Draagkracht in het rivierengebied voor vogels en vissen. Productie van macrofauna in relatie tot sedimentverontreiniging en voedsel by Lange, H.J., de et al.
Draagkracht in het
rivierengebied voor
vogels en vissen
Productie van macrofauna in relatie tot
sedimentverontreiniging en voedsel
RIZA rapport 2005.002
AKWA rapport 05.004
ISBN 9036957117
Auteurs: H.J. de Lange (Wageningen Universiteit)
J. de Jonge (RWS RIZA)
E.T.H.M. Peeters (Wageningen Universiteit)
RIZA
Lelystad, april 2005
In opdracht van Ministerie van Verkeer en Waterstaat.
Uitgevoerd door:
Wageningen Universiteit 
omgevingswetenschappen
Leerstoelgroep Aquatische Ecologie en Waterkwaliteitsbeheer
abcdefgh
Rijkswaterstaat
draagkracht rivierengebied2
Wat is de impact van verontreinigingen? Wordt de productie van
bodemorganismen hierdoor verminderd? Zijn er daardoor minder of
andere vogels en vissen? Wat is de relatie met eutrofiëring?
Dit zijn vragen van beheerders bij de beoordeling van de ecologische
kwaliteit van verontreinigde waterbodems in het rivierengebied.
In een 4-jarig ‘Draagkracht-onderzoek’, zowel in het veld als in het
laboratorium, zijn deze vragen beantwoord.
Het Draagkrachtproject is uitgevoerd in opdracht van het Rijksinstituut
voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling (RIZA)
door Wageningen Universiteit (WU). Met Marieke de Lange als
inspirerende projectleider is het gelukt dit complexe werkveld te
ontrafelen. Aan het uiteindelijk resultaat, beschreven in dit rapport,
hebben echter vele personen een bijdrage geleverd, waarvoor een
woord van dank: 
Veldwerk was een belangrijk onderdeel van het project.
Ondersteuning in het veld werd geleverd door Matthijs Rutten
(RIZA), schippers van De Nes (DZH), Matthijs Bassie, Rob Franken,
John Beijer , Erin Garnett en Bas Kuijpers (allen WU). Ondersteuning
in het lab werd geleverd door Frits Gillissen, Thijs Meijer, Gerdine
Gaikhorst, Fred Bransen en Wendy Beekman-Lucassen (allen WU).
Laboratorium experimenten vormden een tweede belangrijk onder-
deel. Elske de Haas (UvA) heeft de Ephoron virgo bioassay uitgevoerd,
Albert Espeldoorn en Annelies Everts (RIZA) de Chironomus riparius
veld bioassay, Rob Franken en Ronald Gylstra (WU) een deel van de
interactie-experimenten. Albert Espeldoorn leverde steeds weer de
Chironomus riparius eipakkettten, Bas Buys (Milieutechnologie, WU)
de Lumbriculus variegatus populaties. 
Rob Franken (WU) heeft in 2003 tijdelijk het projectleiderschap op
voortreffelijke wijze waargenomen. Egbert van Nes (WU) ontwikkelde
grotendeels het mechanistisch productiemodel. Voor het bepalen van
de draagkracht voor predatoren leverde Rob Grift (Visserijonderzoek
WU) de visgegevens en  Marc van Roomen (SOVON Vogelonderzoek
Nederland) de vogeltelgegevens 
De begeleidingscommissie bestond uit Edwin Peeters, Bart Koelmans,
Marten Scheffer (WU), Piet den Besten, Johan Oosterbaan en Jolande
de Jonge (RIZA), en later ook Hannie Maas en Marianne Greijdanus
(RIZA). De uitvoerige discussies over de te volgen onderzoekslijn en
praktische uitvoering hebben een stimulerende bijdrage geleverd.
Het product mag er zijn, en draagt zeker bij tot een betere kennis
voor het beheer van de watersystemen. Het is te hopen dat de
informatie wordt gebruikt bij de onderbouwing van de ecologische
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maatlatten, die worden gemaakt voor de Kaderrichtlijn Water. De
resultaten uit dit onderzoek hebben inmiddels via artikelen met
succes hun weg gevonden naar internationaal erkende tijdschriften.
Jolande de Jonge
Lelystad, april 2005
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Belangrijkste conclusies die uit het Draagkrachtproject naar voren
komen zijn:
• In de Biesbosch is een grauwsluier van verontreinigingen aanwezig,
binnen de grauwsluier bestaat wel een variatie aan mate van
verontreiniging. De sedimentverontreiniging heeft geleid tot een
lagere diversiteit aan bodemorganismen. De bodemgemeenschap
wordt gedomineerd door muggenlarven en wormen, terwijl in
schone voedselrijke slibbodems ook mollusken, kreeftachtigen en
haften voorkomen.
• De productie van muggenlarven en wormen wordt door de huidige
grauwsluier van sedimentverontreiniging niet negatief beïnvloed;
productie van andere groepen, met name slakken, wordt wel negatief
beïnvloed.
• De draagkracht voor generalistische predatoren lijkt niet vermin-
derd door de grauwsluier. De draagkracht voor specialistische
predatoren kan wel verminderd zijn door de grauwsluier.
• De aanwezige voedselrijkdom lijkt de negatieve effecten van sediment-
verontreiniging op de productie van wormen en muggenlarven te
compenseren.
In het Nederlandse rivierengebied (Maas en Rijntakken) zijn veel
waterbodems matig tot sterk verontreinigd met zware metalen en
organische verontreinigingen. Door deze verontreiniging worden er
minder soorten in de waterbodem aangetroffen. Soorten die gevoelig zijn
voor verontreiniging zijn verdwenen. Overgebleven zijn soorten die relatief
tolerant zijn voor sedimentverontreiniging en lage zuurstofconcentraties,
met name muggenlarven en wormen. Vissen en watervogels die zich
met deze bodemorganismen voeden kunnen indirect beïnvloed worden
door sedimentverontreiniging. Dit kan op verschillende manieren: 1)
als er minder bodemorganismen zijn is er minder voedsel beschikbaar
voor predatoren; 2) als er soorten verdwijnen kan dit een effect
hebben op selectieve predatoren; 3) predatoren kunnen toxische stoffen
opnemen via hun voedsel. 
Om het effect van sedimentverontreiniging op vissen en watervogels te
kunnen voorspellen is informatie nodig over de productie van bodem-
organismen. Met productiegegevens kan de draagkracht over langere
tijd bepaald worden. De draagkracht geeft weer hoeveel vissen en
watervogels gevoed kunnen worden met de beschikbare hoeveelheid
bodemorganismen. 
Het Draagkrachtproject heeft als doel gehad om te onderzoeken 1) in
welke mate de productiviteit van bodemorganismen in het rivierenge-
bied beïnvloed wordt door sedimentverontreinigingen en 2) of dit leidt
tot gevolgen voor predatoren als vogels en vissen en dus of de draag-
kracht voor predatoren veranderd is door sedimentverontreiniging.
Deze kennis kan gebruikt worden voor de Kaderrichtlijn Water om de
juiste maatregelen te kunnen nemen voor het verkrijgen van een Goede
Ecologische Toestand (GET) of Goed Ecologisch Potentieel (GEP).
Samenvatting
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Veldwerk heeft een belangrijk aandeel gehad in het beantwoorden van
deze vraag. In 2001 is er een uitgebreide veldstudie in de Biesbosch
uitgevoerd. Zestien locaties, verspreid over de Sliedrechtse, Dordtsche
en Brabantse Biesbosch zijn onderzocht op sedimentverontreiniging,
voedselaanbod en bodemorganismen. Hieruit bleek dat locaties met
een sterke sedimentverontreiniging ook meer voedsel hadden.
Verontreinigingen zijn veelal gebonden aan organisch materiaal dat
een belangrijke voedselbron is voor bodemdieren. Hoge concentraties
van verontreiniging gaan zo samen met een groot voedselaanbod.
Voor de dominante groepen van bodemorganismen, muggenlarven
en wormen, werd de productie niet beïnvloed binnen de range van
sedimentverontreiniging. Alleen voor slakken werd een negatief effect
van sedimentverontreiniging op productie aangetoond. 
In 2003 en 2004 is gedurende veertien maanden één plas in de uiterwaard
bij Deest intensief gemonitord. Hieruit bleek een duidelijke seizoens-
invloed op de soortensamenstelling van de bodemorganismen, de
biomassa en de productie. Het voedselaanbod was het gehele jaar niet
limiterend en temporele veranderingen in de sedimentverontreiniging
had geen effect op de bodemorganismen. Alleen voedselkwaliteit had
een meetbaar effect op het bodemleven. Uit de resultaten blijkt dat
het seston P-gelimiteerd is en het sediment N-gelimiteerd.
Op basis van deze twee veldstudies kan de hypothese dat de huidige
sedimentverontreiniging de productie van bodemorganismen negatief
beïnvloed niet bewezen worden. Een mogelijke verklaring voor het
ontbreken van een negatief effect van sedimentverontreiniging is de
langdurige aanwezigheid van verontreinigingen. De gevoelige soorten
zijn blijkbaar al verdwenen en de variatie in verontreiniging is blijkbaar
niet groot genoeg om nog verschillen te kunnen aantonen in de
productie van wormen en muggenlarven. Een andere verklaring voor
het ontbreken van een negatief effect van sedimentverontreiniging is dat
voor de dominante groepen, muggenlarven en wormen, de potentiële
negatieve effecten van verontreiniging gecompenseerd worden door
voldoende voedsel. 
Deze laatste verklaring is onderzocht in gecontroleerde laboratorium-
experimenten. Voor een muggenlarf, Chironomus riparius, en een
worm, Lumbriculus variegatus, is onderzocht wat het effect van
cadmium is bij verschillende voedselcondities. Hieruit bleek dat een
groot voedselaanbod inderdaad negatieve effecten van cadmium kan
verzachten. Dezelfde conclusie werd bereikt als er veldsediment werd
gebruikt met een mengsel aan verontreiniging. Ook dan had een
groter voedselaanbod een positief effect op overleving en productie.
De kwaliteit van het voedsel speelt hierbij een rol. In de experimenten
werd met een hoge kwaliteit bijgevoerd terwijl het organisch materiaal
in het sediment vaak een veel lagere voedselkwaliteit heeft.
De resultaten van veld- en laboratoriumonderzoek zijn gebruikt voor
het opstellen van een mechanistisch model gebaseerd op stoichiometrie
om de draagkracht voor predatoren te schatten. Het model gebruikt
voedselkwaliteit en sedimentverontreiniging als invoergegevens en
berekent de productie relatief ten opzichte van maximale productie.
Uit de resultaten van het model blijkt duidelijk dat het mechanisme van
voedselcompensatie optreedt. Bij een groter voedselaanbod zijn de
effecten van sedimentverontreiniging minder sterk. De modeluitkomsten
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laten ook een verband zien met de velddata, dit is naast de laboratorium-
experimenten een tweede aanwijzing dat het mechanisme van voedsel-
compensatie in het veld optreedt.
De vissen en vogels die nu voorkomen in het rivierengebied zijn
generalistische predatoren. Uit het vergelijk tussen de gemeten
productie van bodemorganismen en de predatiedruk van de aanwezige
vis en vogels blijkt dat er ruim voldoende voedsel aanwezig is voor de
predatoren. De huidige grauwsluier van sedimentverontreiniging heeft
geen negatief effect op de draagkracht voor de nu voorkomende
predatoren. Het verdwijnen of in lagere dichtheden voorkomen van de
meer specialistische vis- en vogelsoorten heeft zeker te maken met
habitatverstoring maar mogelijk speelt het verminderde aanbod van
macrofauna als mollusken, kreeftachtigen en haften hier ook een rol.
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Main conclusions of the ‘Draagkrachtproject’:
• There is a veil of sediment contamination present in the Biesbosch
area. Within this veil there is some level of variation in contaminant
concentration. The sediment contamination has led to a lower diversity
of benthic invertebrates. The benthic community is dominated by
midge larvae and worms, whereas in clean eutrophic sediments other
groups like molluscs, crustaceans and mayfly larvae are also present.
• The production of midge larvae and worms is not negatively influenced
by the present contamination veil. Production of other groups, mainly
snails, is negatively influenced by sediment contamination.
• The carrying capacity for non-selective predators does not seem to be
affected by contamination veil. The carrying capacity for selective
predators may be negatively affected.
• The food abundance seems to compensate the negative effects of
sediment contaminationon production of worms and midge larvae. 
Sediments in the Dutch riversystem (Meuse and Rhine brances) are
moderately to heavily polluted with trace metals and organic contaminants.
Fewer species are present in sediments as a result of this contamination.
Vulnerable species have disappeared and the remaining species, mostly
midge larvae and worms, are relatively tolerant to sediment contamination
and low oxygen conditions. Predating fish and waterfowl feeding on these
benthic organisms can be affected indirectly by sediment contamination in
various ways. 1) if fewer organisms are present, less food is available for
the predator; 2) if species disappear selective predators may be affected; 
3) predators may take up toxicants via their food.
Information on the productivity of benthic invertebrates is needed to be
able to predict the effect of sediment contamination on predators. With
production values the carrying capacity of a system can be assessed on a
longer timescale. This carrying capacity is a measure of the number of fish
and waterfowl that can be fed with the available amount of benthic
invertebrates.
Aim of the ‘Draagkrachtproject’ was to investigate how productivity of
benthic invertebrates was affected by sediment contamination, whether
this has lead to consequences for fish and waterfowl, and thus whether
the carrying capacity for predators has changed as result of sediment
contamination. This knowledge can be used for the EU Water Framework
Directive, to take the appropriate measures for obtaining a Good
Ecological State or Good Ecological Potential.
Fieldwork has played an important role in answering this question. A
survey was conducted in the Biesbosch in 2001. Sixteen locations in the
Sliedrechtse Biesbosch, Dordtsche Biesbosch and Brabantse Biesbosch were
investigated for sediment contamination, food abundance and benthic
invertebrates.This study showed that locations with higher levels of
sediment contamination also have higher food abundance. Contaminants
are mostly adsorbed to organic matter particles, which serve as food for
Summary
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benthic invertebrates. Thus, high concentrations of contaminants co-occur
with high food abundance. Production of the dominant groups, midge
larvae and worms, was not affected by the sampled range of sediment
contamination. A negative effect of sediment contamination was observed
for snail production.
A second field study was conducted in one lake in the Deest floodplain
area which was intensively monitored in 2003 and 2004. A strong seasonal
impact on benthic invertebrate species composition, biomass and
production was observed. Food abundance was not limiting during the
sampling period, and temporal changes in sediment contamination did not
affect the benthic invertebrates.The only factor that affected the benthic
community was food quality.
The hypothesis that current levels of sediment contamination have a
negative effect on productivity of benthic invertebrates could not be
proven in these two field studies. A possible explanation could be that
the benthic community is already adapted to the contaminants due to
the long history of pollution in the sediments. Vulnerable species have
already disappeared and the community is dominated by tolerant species.
Apparantly, the range in contaminant concentrations was not large enough
to provoke differences in midge larvae and worm production. Another
explanation could be that potential negative effects are compensated for
by the high food abundance.
This last explanation was investigated in controlled laboratory experiments.
The effect of cadmium at various food levels was investigated for a midge
larva, Chironomus riparius, and a worm, Lumbriculus variegatus. Results
showed that high food levels could indeed ameliorate the negative effects
of cadmium. The same conclusion was reached when field sediments
were used with a mixture of contaminants. The quality of added food is
important. In the experiments high quality of food was added, whereas
the organic matter in natural sediments is usually of lower quality.
The results of the field studies and laboratory experiments are used to
create a mechanistic model based on the stoichiometry to estimate the
carrying capacity for predators. The model uses food quality and
sediment contamination as input variables and calculates production
relative to maximum production. Results of the model show that at
higher food abundance effects of contamination are less severe. The
model results are correlated with the field data. This is a second proof,
apart from the laboratory experiments, that the mechanism of food
compensation occurs under field conditions.
Fish and waterfowl species currently present in the Rhine-Meuse delta are
non-selective predators. The comparison of measured benthic production
and predation pressure of fish and waterfowl shows that food is far from
limiting for the predators. The current veil of sediment contamination
has no effect on the carrying capacity for the present predators. Habitat
destruction is an important factor for the disappearance or decimating of
selective predators that used to be abundant in river systems, but the
reduced production of molluscs, crustaceans and mayfly larvae might
also have played a role.
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1.1 Inleiding
De grote rivieren in Nederland (Maas en Rijntakken) waren in de
vorige eeuw ernstig verontreinigd. Door organische verontreiniging
was er regelmatig sprake van een laag zuurstofgehalte in het water
waardoor er vissterfte optrad. Door de industrialisatie in het stroom-
gebied was het water verontreinigd met onder meer zware metalen en
organische microverontreinigingen (PAK’s, PCB’s, dioxinen en bestrijdings-
middelen) (Middelkoop & Van Haselen, 1999). Deze verontreinigingen
binden zich aan het zwevend materiaal in het water en zijn door 
sedimentatieprocessen afgezet in sedimentatiegebieden zoals de 
uiterwaarden, het Ketelmeer en de Biesbosch. De waterkwaliteit is
inmiddels verbeterd (Admiraal et al., 1993), maar de waterbodem in
deze sedimentatiegebieden is nog steeds matig verontreinigd of lokaal
sterk verontreinigd met o.a. zware metalen, PAK’s en PCB’s. 
In het sediment komen bodemdieren (macrofauna) voor die door
predatoren (o.a. vissen en vogels) gegeten worden. Sedimentveront-
reiniging kan een negatief effect hebben op de soortensamenstelling
en dichtheid van deze macrofauna organismen (e.g. Reinhold-Dudok
van Heel & Den Besten, 1999). De invloed van sedimentverontreiniging
op de productie van benthische macrofauna is tot nu toe niet onderzocht.
Productie is belangrijk voor het functioneren van het ecosysteem
omdat het de hoeveelheid voedsel voor predatoren bepaalt. Bij hogere
productie is er meer voedsel beschikbaar voor vissen en vogels en is de
draagkracht van het systeem groter. 
In het Nederlandse rivierengebied is veel verontreinigd sediment
aanwezig. Om tot een goede prioritering van saneringsnoodzaak te
komen is kennis nodig over de invloed van verontreiniging op het
functioneren van een ecosysteem. Het is dus belangrijk om de productie
van macrofauna en de mogelijke gevolgen daarvan op vis- en vogel-
populaties te weten. Deze kennis is ook nodig voor de Kaderrichtlijn
Water om de juiste maatregelen te kunnen nemen voor het verkrijgen van
een Goede Ecologische Toestand (GET) of Goed Ecologisch Potentieel
(GEP). 
Het Draagkrachtproject heeft als doel te onderzoeken in welke mate
de productiviteit van macrofauna in het rivierengebied vermindert als
gevolg van de sedimentverontreinigingen. Een logische vervolgvraag is
of die veranderde productiviteit gevolgen heeft voor predatoren als
vogels en vissen en of daarmee de draagkracht van het systeem beïnvloed
wordt. Hiertoe is in de periode 2000-2004 onderzoek uitgevoerd in de
Biesbosch en een uiterwaardplas in de Afferdensche en Deestsche
Waarden, aangevuld met laboratoriumexperimenten, literatuuronder-
zoek en een modelstudie. 
1 Achtergrond Draagkrachtonderzoek
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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1.2 Aanpak studie
Voor het Draagkrachtproject zijn verschillende deelstudies verricht, te
weten literatuuronderzoek, veldonderzoek, laboratoriumexperimenten
en integratie met behulp van een model. Figuur 1.1 geeft de samenhang
tussen deze deelstudies weer en wanneer ze in het project plaatsvonden.
Per deelstudie zijn deelonderzoeksvragen opgesteld op basis van
bekende gegevens en de centrale onderzoeksvraag. Deze onderzoeks-
vragen worden per hoofdstuk besproken. 
Centrale onderzoeksvraag van het Draagkrachtproject:
Leidt sedimentverontreiniging tot een verminderde productie van
benthische macrofauna en daarmee samenhangend een lagere draag-
kracht voor predatoren?
Centrale hypothese:
Verontreinigingen leiden tot een lagere productie van macrofauna met
als gevolg een lagere draagkracht voor predatoren.
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Biomassa = momentopname van de hoeveelheid aanwezige levende
biomassa en wordt uitgedrukt in massa (soms energie) per oppervlakte
(bijv. g m-2). Wordt ook wel "standing stock" genoemd.
Productie = vorming van biomassa over een bepaalde tijd door groei
en voortplanting van organismen en wordt uitgedrukt in massa per
oppervlakte per tijdseenheid (bijv. g m-2 jaar-1)
Productie/Biomassa (P/B) ratio = een gewogen gemiddelde waarde
voor biomassa groeisnelheid voor alle individuen in een populatie,
met eenheid van inverse tijd (bijv. jaar-1). De waarde voor P/B ligt
tussen 1 en 10 (jaar-1) voor de meeste groepen, maar haften en
diptera kunnen waarden tot 100 (jaar-1) bereiken.
Draagkracht = maximaal aantal individuen van een bepaalde soort
dat tot in het oneindige ondersteund kan worden door een locatie.
Dit wordt bepaald door limiterende nutriënten/voedingsbronnen.
Wordt ook wel "carrying capacity" of "sustainable population size"
genoemd.
1.3 Opbouw rapport
De hoofdtekst van dit rapport (hoofdstuk 2 t/m 8) beschrijft in hoofdlijnen
de belangrijkste resultaten en conclusies. 
Hoofdstuk 2 geeft achtergrondinformatie en de resultaten uit het 
literatuuronderzoek waarin gezocht is naar informatie over productie
van macrofauna in het veld, effecten van verontreiniging op productie
en predatiedruk op macrofauna. 
Hoofdstuk 3 geeft de resultaten en interpretatie van twee grote 
veldstudies. In 2001 is in de Biesbosch (Figuur 1.2) een ruimtelijke
studie verricht. In 2003/2004 is een temporele studie verricht in één
plas in de Afferdensche en Deestsche Waarden (Figuur 1.2). Deze
twee veldstudies geven een beeld van de macrofauna productie in het
Nederlandse rivierengebied, gecombineerd met aanwijzingen voor
mogelijke causale verbanden.
Hoofdstuk 4 beschrijft de resultaten van gestandaardiseerde bioassays
uitgevoerd met sediment uit de Biesbosch en uiterwaarden. Drie
verschillende macrofauna soorten zijn gebruikt en de resultaten van
deze bioassays worden gebruikt bij de risicoschatting van de mate van
verontreiniging.
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Figuur 1.1
Samenhang in de tijd tussen de
verschillende deelonderzoeken. De
zwarte pijl geeft het tijdsverloop
weer, de groene pijlen interacties
tussen deelonderzoeken.
Timing and interlinkages between
the different parts of the study.
Black arrow indicates time, green
arrows indicate interactions
between subprojects
literatuurstudie
veldstudie
Biesbosch
bioassays
veldsediment
lab. exp.
muggenlarf
en worm
veldstudie
Deest
modelstudie/integratie
start project
einde project
Hoofdstuk 5 gaat in op de interactie tussen voedselaanbod en veront-
reiniging voor macrofauna. Getest is of in gecontroleerde laboratorium-
experimenten voedsel de negatieve effecten van verontreiniging kan
verzachten of zelfs teniet doen. 
Hoofdstuk 6 beschrijft een mechanistisch model dat gebaseerd is op de
voedselkwaliteit en waarin de interactie tussen voedsel en verontreiniging
wordt beschreven. 
Hoofdstuk 7 geeft een integratie van de resultaten uit het veldwerk en
de laboratoriumexperimenten en een analyse van de draagkracht voor
predatoren in de onderzochte locaties.
Hoofdstuk 8 geeft de afsluitende synthese van alle resultaten en
conclusies.
De bijgevoegde CD-rom bevat de Bijlagen met 1) een overzicht van de
producten die zijn voortgekomen uit dit onderzoek, 2) samenvattingen
van onderzoek uitgevoerd door studenten en 3 t/m 10) een achttal
(concept) artikelen.
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Figuur 1.2
Veldwerkgebieden Biesbosch (linker paneel) en Afferdensche en Deestsche Waarden (rechter paneel)
Field work areas Biesbosch (left panel) en Afferdensche en Deestsche Waarden (right panel)
Meuse
Rhine
Waal
2.1 Inleiding
Dit hoofdstuk geeft een overzicht van gepubliceerde gegevens over
het voorkomen van macrofauna in aquatische systemen en hun rol in
het ecosysteem, geïntegreerd met het resultaat van een literatuurstudie
die voor het Draagkrachtproject is uitgevoerd. Het complete literatuur-
onderzoek is beschreven in De Lange (2001). 
Met de literatuurstudie wordt getracht antwoorden te vinden op de
volgende onderzoeksvragen: 
1. Wat is de ruimtelijke variatie van macrofauna soortensamenstelling en
productie in de verschillende habitats (littorale zone, overgangszone,
profundale zone)? 
2. Wat is de relatie tussen sedimentkarakteristieken en macrofauna
soortensamenstelling en productie?
3. In welke habitat zijn welke vissen in welke mate belangrijk voor de
predatie op benthische macrofauna?
4. In welke habitat zijn welke evertebrate predatoren in welke mate
belangrijk voor de predatie op benthische macrofauna?
5. Wat is het effect van micro-verontreinigingen op de productie van
benthische macrofauna?
6. Welke benthische macrofaunasoorten zijn qua voedselstrategie 
(via sediment) en habitat (op of in het sediment) het meest bloot-
gesteld aan micro-verontreinigingen?
2.2 Ecologische rol en voorkomen benthische macrofauna
In het Draagkrachtproject is het onderzoek gericht op de productie
van benthische macrofauna. Dit zijn ongewervelde dieren groter dan
0.5 mm die op en in het sediment leven, zoals wormen, insectenlarven,
tweekleppigen en slakken. Deze groepen organismen zijn zeer algemeen
en spelen een belangrijke rol in de afbraak van organisch materiaal
doordat ze detritus, algen, bacteriën en schimmels eten. Zelf worden
deze dieren weer door vissen en watervogels gegeten. Benthische
macrofauna vormt zo een belangrijke schakel in het voedselweb. Het
sediment is voor benthische macrofauna belangrijk als habitat, de leef-
omgeving waar een organisme daadwerkelijk zit. Voor sommige soorten,
zoals wormen en muggelarven, is sediment ook een voedselbron. 
Het voorkomen van organismen wordt enerzijds bepaald door omgevings-
factoren, anderzijds door ecologische interacties. Voor benthische
macrofauna zijn substraattype (slib of zand) en voedselbeschikbaarheid
belangrijke factoren (e.g. Tolkamp, 1980; Phipps et al., 1995; Chapman
et al., 1997; Peeters & Gardeniers, 1998). In het rivierengebied speelt
stroming en overstromingsfrequentie ook een belangrijke rol (Van den
Brink, 1990). Deze omgevingsfactoren en ook sedimentverontreiniging
2 Achtergrondinformatie en literatuuronderzoek
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bepalen welke soorten in principe kunnen voorkomen. Ecologische
interacties, met name competitie en predatie, bepalen welke soorten
daadwerkelijk voorkomen (e.g. Kohler, 1992; MacNeil et al., 1999). 
In relatie tot substraattype zijn zowel korrelgrootte van de minerale
component van belang, als de aard en hoeveelheid van de organische
component (Tolkamp, 1980). De sedimentstructuur (slap of stevig) is
van belang voor soorten die een tunnel graven maar ook voor
muggenlarven die een kokertje maken is de korrelgrootteverdeling van
belang. Het sediment moet niet te zandig zijn maar ook niet te kleiig. 
Voedselbeschikbaarheid is een essentiële factor voor het voorkomen van
een organisme. De hoeveelheid organisch materiaal in het sediment is
een maat voor de voedselkwantiteit. Voor de meeste soorten is de grootte
van het organisch materiaal bepalend om het als voedsel op te kunnen
nemen. De kwaliteit van het voedsel is vervolgens verantwoordelijk voor
hoe goed ze er op kunnen groeien. De meeste benthische macrofauna
soorten betrekken hun voedsel uit het sediment maar sommigen kunnen
ook het zwevend materiaal uit het water filtreren. Het organisch materiaal
in het sediment is afkomstig van: 1) sedimenterend fytoplankton, 2)
waterplanten en algen, 3) microbiële gemeenschap op en in het sediment,
en 4) terrestrische planten en dieren die in het water terechtgekomen
zijn (Wetzel, 2001).
Op basis van de manier van voedsel verzamelen kunnen soorten worden
ingedeeld in een aantal functionele groepen (Cummins & Merrit, 1984,
Verdonschot, 1990):
• Knippers (shredders); deze groep verkleinen het grof organisch
materiaal door bijv. delen van een blad te eten. Voorbeelden van
knippers zijn vlokreeften, pissebedden en steenvlieglarven.
• Filtreerders (filterers): deze groep eet fijn organisch materiaal door
zwevend materiaal uit het water te filtreren. Voorbeelden van
filtreerders zijn mosselen en sommige kokerjuffers
• Vergaarders (gatherers); deze groep eet fijn organisch materiaal, bijv.
het door de knippers kleiner en fijner gemaakt materiaal. Voorbeelden
van vergaarders zijn wormen en verschillende muggenlarven.
• Grazers (scrapers/grazers); deze herbivoren grazen plantaardig
materiaal van bodem, stenen en planten. Voorbeelden van grazers
zijn slakken.
• Rovers (predators); deze carnivoren eten andere dieren. Voorbeelden
van rovers zijn bepaalde waterkevers en libellenlarven.
Een belangrijke habitat variabele is de aan- of afwezigheid van water-
en oeverplanten (De Pauw & Vannevel, 1991). Over het algemeen is
er in de waterplantzone (littoraal) een hogere soortenrijkdom, dichtheid
en biomassa van macrofauna dan in het open water (profundaal).
Daarnaast fungeren waterplanten als bron van voedsel in het voedselweb
(Brock & Van der Velde, 1996). Het belang van waterplanten kan
beschreven worden met een aantal vuistregels (Wetzel, 2001) en deze
zijn ook toepasbaar voor uiterwaardplassen en Biesbosch locaties: 
• De zone met waterplanten (littoraal) heeft vaak een rijke macrofauna
soortengemeenschap met een grote zuurstofvraag. Er is een grote
heterogeniteit aan substraat, een grote soortendiversiteit en er zijn
veel interacties tussen de organismen.
draagkracht rivierengebied18
• De zone buiten de waterplanten (profundaal) is over het algemeen
meer homogeen, met een lagere soortendiversiteit en minder interacties
tussen de organismen. 
• Als er eutrofiëring optreedt in een systeem zal de soortenrijkdom
van benthische macrofauna in de littorale zone afnemen en wordt
de profundale zone belangrijker voor de soortendiversiteit en
biomassa. 
• In de profundale zone zijn muggenlarven (Chironomidae) en
wormen (Oligochaeta) de dominante groepen. Bij eutrofiëring
neemt het aandeel van muggenlarven af ten gunste van het
aandeel wormen.
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Figuur 2.1
Macrofauna in een niet-verontrei-
nigd, helder, waterplanten gedomi-
neerd systeem (naar Scheffer, 1998).
Macroinvertebrates in a clear,
macrophyte dominated system (after
Scheffer, 1998)
open sediment:
wormen en
muggenlarven.
sediment en wortels:
wormen, muggenlarven,
bloedzuigers, haften,
slakjes.
tussen waterplanten:
slakjes, kevers,
mijten, muggenlarven,
kokerjuffers, haften,
platwormen.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Figuur 2.2
Macrofauna in een niet-verontrei-
nigd, troebel, algengedomineerd
systeem (naar Scheffer, 1998).
Macroinvertebrates in a turbid, algal
dominated system (after Scheffer,
1998)
open sediment:
wormen en muggenlarven.
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Foto 2.1
Illustratie van een aantal macrofauna
soorten, van boven naar beneden:
muggenlarf (foto RIZA, J. van Schie),
haft (foto RIZA, J. van Schie), 
libellenlarf (foto, S. Rotteveel) en
kokerjuffer (foto RIZA, J. van Schie)
De invloed van waterplanten op het voorkomen van macrofauna
wordt geïllustreerd in figuren 2.1 en 2.2, illustraties van macrofauna
soorten worden gegeven in foto 2.1. Figuur 2.1 geeft een waterplanten
gedomineerd systeem weer met veel variatie in structuur en daardoor veel
verschillende soorten macrofauna. In deze situatie komt de predatiedruk
van zowel vissen en vogels als evertebrate predatoren zoals libellenlarven,
mijten, bloedzuigers en kevers.
Figuur 2.2 geeft een systeem weer zonder waterplanten waarin algen
domineren. Door het ontbreken van waterplanten is er nauwelijks
variatie in structuur. Daardoor is de macrofaunagemeenschap beperkt
tot vooral muggenlarven en wormen. De predatiedruk komt met name
van vissen en vogels en in veel mindere mate van evertebrate predatoren
zoals muggenlarven.
De overstromingsfrequentie is een sturende habitatvariabele in uiterwaard-
plassen (Van den Brink, 1990). Zo blijken predatoren en knippers te
domineren in niet geïnundeerde plassen, in weinig tot matig geïnundeerde
plassen domineren predatoren en schrapers. Filtreerders en vergaarders
domineren in de meest frequent geïnundeerde plassen (Van den Brink,
1990). Wormen en muggenlarven zijn de dominante groepen op slib-
bodems in de meeste uiterwaardplassen (Brock & Van der Velde, 1996;
Van Griethuysen et al., 2004).
In de Biesbosch en andere delen van het benedenrivierengebied zijn
substraat, stroming en sedimentstructuur belangrijke habitatvariabelen
(Smit, 1995; Reinhold-Dudok van Heel & Den Besten, 1999), maar ook
verontreinigingen hebben een aantoonbare invloed (Peeters et al., 2001).
De macrofauna op littoraal slib in sedimentatiezones bevat vooral
wormen, muggenlarven, schelpen, slakken en kreeftachtigen (Smit, 1995).
2.3 Effecten sedimentverontreiniging op benthische 
organismen 
Sedimentverontreiniging in het rivierengebied
Nederland is in belangrijke mate gevormd door stromings- en 
sedimentatieprocessen van de rivieren Rijn en Maas. Daarnaast is de
ontwikkeling van het Nederlandse rivierengebied sterk door menselijke
ingrepen beïnvloed. Zo is het huidige rivierbed smal door de aanleg
van dijken, is de hoofdstroom gekanaliseerd en uitgediept, zijn stuwen
aangelegd en zandbanken verwijderd. De uiterwaarden worden vooral
gebruikt voor landbouwdoeleinden, maar dat vermindert de laatste
jaren door het creëren van natuurontwikkelingsgebieden. De aanvoer van
verontreinigd slib leidt tot verontreinigde waterbodems op sedimentatie-
locaties. Hoe vaker een uiterwaard overstroomd, hoe meer verontreiniging
zich heeft afgezet. De sedimentverontreiniging van een uiterwaardplas
hangt dus sterk samen met de overstromingsfrequentie (Koelmans &
Moermond, 2000; Van Griethuysen et al., 2004). 
In de benedenloop van de Rijn en Maas ligt de Biesbosch. Dit gebied
van 7100 ha was oorspronkelijk een zoetwater-getijdengebied met een
getijdenverschil van ongeveer 2 m. Na afsluiting van de Noordzee
door twee dammen (Haringvliet en Volkerak) in 1969-1970, werden
het getijdenverschil en de stroming sterk verminderd. De Rijn-Maas
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delta is nu een gebied met een geleidelijke overgang van de rivieren
Nieuwe Merwede (Rijn) en Amer (Maas) via de ooibossen van de
Dordtsche Biesbosch en de Brabantse Biesbosch naar het Hollandsch
Diep en het Haringvliet. Door de verminderde stroming is de Biesbosch
een sedimentatiegebied geworden waar sinds de afsluiting miljoenen
kubieke meters vervuild sediment afkomstig uit de rivieren is afgezet
(Reinhold-Dudok van Heel & Den Besten, 1999).
Effecten van sedimentverontreiniging op organismen
Door de levenswijze op en in het sediment staat benthische macrofauna
bloot aan verontreiniging in het sediment (door voedselopname), in
het tussen het sediment aanwezige poriewater (opname via de huid)
en in het bovenstaand water (door filtratie en opname via de huid).
Benthische organismen kunnen hiervan zelf direct schade ondervinden,
bijv. mortaliteit, verminderde groei of verminderde reproductie. Effecten
kunnen ook doorwerken in de voedselketen, via bioaccumulatie
(opstapeling van stoffen in een organisme) en biomagnificatie (doorgifte
van stoffen door de voedselketen heen). 
Toxicanten komen dus op twee manieren een organisme binnen: via
opname van voedsel of via de huid. Voor het eerste proces is de
concentratie aan de voedseldeeltjes van belang en wat voor voedsel
het organisme opneemt. Voor het tweede proces is de concentratie in
het (porie)water van belang. De concentratie in water hangt af van de
mate waarin de toxicant aan deeltjes is gebonden (hydrofobiciteit) en
hoe makkelijk de toxicant weer van het deeltje loskomt (beschikbaarheid)
(Moermond et al., 2004).
Welke opnameroute het meest belangrijk is lijkt af te hangen van het
type verontreiniging en het type organisme. Een aantal studies met
cadmium laat zien dat de meeste bioaccumulatie optreedt via het
water en dus door opname door de huid (Van Hattum et al., 1989;
Eimers et al., 2001; Hare et al., 2001). Enkele andere studies met PAK’s
geven aan dat de opnameroute via het sediment veel belangrijker kan
zijn dan via het water (Landrum, 1989; Peeters et al., 2000a).
Vanwege de hydrofobiciteit van de meeste toxicanten is de concentratie
in het poriewater vrij laag. De meeste toxicanten binden zich aan fijn
mineraal en fijn organisch materiaal. Detrituseters (zoals muggenlarven
en wormen) komen daardoor het meest in contact met toxicanten
gebonden aan het voedsel. 
Sommige soorten zijn in staat om verontreiniging in hun lichaam weer af
te breken of de schade te repareren (Van Brummelen & Van Straalen,
1996). Dit proces kost energie en gaat ten koste van vermindere productie
(e.g. Maltby et al., 1990). Andere soorten kunnen verontreiniging
ontwijken, bijv. de worm Lumbriculus variegatus ontwijkt olie-vervuild
sediment (West & Ankley, 1998), en de vlokreeft Gammarus pulex en
de pissebed Asellus aquaticus ontwijken PAK-vervuild sediment (deze
studie Bijlage 9). In tegenstelling hiertoe vertoont de muggenlarf
Chironomus riparius geen ontwijkend gedrag voor vervuild sediment
(De Haas, 2004; deze studie Bijlage 10).
Met name steenvliegenlarven, haften, kokerjuffers, libellen en kreeft-
achtigen blijken gevoelig voor verontreiniging. Borstelarme wormen,
met name Tubificidae, zijn tolerante soorten. De groepen weekdieren en
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vedermuggen (Chironomidae) bevatten zowel gevoelige als tolerante
soorten voor sedimentverontreiniging (Aquasense, 2000). Gevoeligheid
voor sedimentverontreiniging gaat vaak samen met gevoeligheid voor
laag zuurstofgehalte. Een verklaring voor dit samengaan van toleranties
is tot op heden niet bekend.
Ecotoxicologische kennis uit laboratoriumexperimenten
Er is veel ecotoxicologische kennis beschikbaar over het effect van een
specifieke stof op een specifiek organisme (e.g. Cairns et al., 1994).
Het meeste onderzoek met organismen is gedaan met watervlooien
(Daphnia) en vissen en in mindere mate met macrofauna organismen.
De onderzochte blootstellingroute is meestal via het water en niet via
het sediment. In de meeste experimenten wordt één toxicant getest en
zelden wordt er een mengsel van toxicanten gebruikt. De kennis van
mogelijke elkaar versterkende of elkaar tegenwerkende effecten van
een mengsel van toxicanten is daardoor nog gering. Op basis van de
beschikbare resultaten is de verwachting wel dat er bij mengseltoxiciteit
versterkende effecten zullen optreden (e.g. Hay et al., 1994; Hanazato
& Dodson, 1995; Peeters, 2001).
Ook is er nog weinig ecologische kennis over chronische effecten van
een mengsel van toxicanten in het sediment op de productie van de
macrofaunagemeenschap en daarmee samenhangend de draagkracht
van het benthos voor predatoren (cf Pires et al., 1999). 
In laboratoriumexperimenten is van een groot aantal antropogene stoffen
de schadelijke effecten op organismen aangetoond (zie bijvoorbeeld
de EPA database: http://www.epa.gov/ecotox/). Labexperimenten
worden veel gebruikt voor de volgende typen studies:
1) Dosis-respons relaties per stof/organisme combinatie, waaruit de
concentratie waarbij 50% van de testorganismen sterft (LC50) en de
concentratie waarbij geen effect optreedt (No Observed Effect
Concentration, NOEC) afgeleid kunnen worden. In acute blootstellings-
experimenten wordt vooral overleving gemeten, waaruit de LC50
wordt bepaald. In chronische blootstellingsexperimenten wordt ook
wel de groei en reproductie gemeten, waaruit de NOEC wordt
bepaald. In deze experimenten wordt vaak maar 1 toxicant getest.
2) Standaard laboratorium bioassays met veldsediment om locaties te
vergelijken en voor het uitvoeren van risicoanalyse bij potentiële
sedimentverontreiniging. Hierbij wordt meestal overleving in relatie tot
mengseltoxiciteit plus interacties met andere sedimentkarakteristieken
bestudeerd. In sommige onderzoeken wordt ook groei en reproductie
onderzocht.
Recente laboratorium studies hebben laten zien dat de toxiciteit wordt
beïnvloed door de voedselbeschikbaarheid gedurende het experiment
(Ristola et al., 1999; De Haas et al., 2002; Akerblom & Goedkoop,
2003; De Haas et al., 2004). 
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Ecotoxicologische kennis uit veldstudies
In veldstudies zijn de schadelijke effecten van sedimentverontreiniging
aangetoond, bijvoorbeeld in de Biesbosch (Den Besten et al., 1995,
2000; Reinhold-Dudok van Heel & Den Besten, 1999; Peeters et al.,
2001), in het Noordzeekanaal (Peeters et al., 2000b), in de Afferdensche
en Deestsche Waarden (Brils et al., 1997; De Jonge et al., 1999) en in
uiterwaardplassen langs Rijn, Waal en IJssel (Van Griethuysen et al.,
2004). Deze studies laten zien dat de benthische macrofaunagemeenschap
negatief wordt beïnvloed door sedimentverontreinigingen. Deze negatieve
effecten uiten zich vooral in afname van diversiteit, afname van dicht-
heden en een verschuiving in de soortensamenstelling naar meer
verontreinigingstolerante soorten. 
Deze gegevens duiden erop dat de verontreiniging van het sediment
consequenties heeft voor de huidige natuurontwikkelingsplannen in
het rivierengebied. De mogelijke verschuivingen in de samenstelling
van het benthos en de lokaal vastgestelde lage dichtheden als gevolg van
verontreinigingen in het sediment zullen doorwerken in het voedselweb.
De relatie tussen verontreinigingen in het sediment en de macrofauna
productie is slechts in beperkte mate onderzocht. Een mogelijk effect
van verontreiniging is een lagere dichtheid en een verminderde
productie van macrofauna en daarmee beschikbaar voedsel voor
predatoren. De mogelijke veranderingen in soortensamenstelling kan
een effect hebben op selectieve predatoren (bijv. vogels) en waarschijnlijk
minder op generalistische predatoren (de meeste vissen). Verontreini-
gingen in het sediment kunnen zo op verschillende wijzen doorwerken
in het voedselweb en de verwachting is dat de draagkracht van het
systeem voor predatoren vermindert.
2.4 Productie van benthische macrofauna
Productie is een belangrijk begrip in ecosysteem studies. Het is een
geschikte manier om veranderingen in populatie, gemeenschap of
ecosysteem te meten (Benke, 1993). Productie kan namelijk gezien
worden als een geïntegreerde maat voor het "succes" van een populatie
of gemeenschap. Het wordt berekend uit een aantal aspecten van
succes: dichtheid, biomassa, groeisnelheid, reproductie, overleving en
leeftijd bij reproductie (Benke, 1993). 
Productie wordt grotendeels bepaald door biomassa en groeisnelheid.
Voedsel- en substraatbeschikbaarheid bepalen in sterke mate de
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LC50 = berekende mediaan lethale dosis; dosis die overeenkomt met
50% sterfte van de (toets)organismen (op basis van acute toxiciteit). 
EC50 = berekende mediaan effect concentratie waarbij 50% van het
effect optreedt, bijvoorbeeld groeiremming (op basis van acute 
toxiciteit).
NOEC = No Observed Effect Concentration = hoogste concentratie in
een concentratierange waarbij nog geen effect van een verontreinigende
stof op een organisme wordt waargenomen (op basis van chronische
toxiciteit).
biomassa en de groeisnelheid is sterk gecorreleerd met de temperatuur.
In een literatuurstudie zijn verschillende methoden geanalyseerd om
productie van macrofauna te meten (Pires et al., 1999). De meest
gebruikte methode om productie te meten is om alle bemonsterde
organismen tot op soort te determineren en van elk individu het 
gewicht te bepalen (meestal door lengte te meten en dit met lengte-
gewichtrelaties om te rekenen naar gewicht). Hiermee kan per soort de
productie worden berekend, maar het is wel een zeer arbeidsintensieve
methode. In het Draagkrachtproject is een andere methode ontwikkeld
waarmee op basis van biomassa de productie wordt geschat (zie
Hoofdstuk 3).
Uit literatuur blijkt dat productie van macrofauna vooral gemeten is in
stromend water systemen. De informatie over macrofauna productie
is sterk toegespitst op een specifiek habitat en/of een specifieke 
taxonomische groep (of soort). De productie varieert soms meer dan
een orde van grootte tussen verschillende referenties (Tabel 2.1). De
verscheidenheid aan onderzochte habitats en variatie in gemiddelde
jaartemperatuur is de meest waarschijnlijke oorzaak voor deze grote
range. Hierdoor is het moeilijk om algemene conclusies over macrofauna
productie te geven. Als alleen gekeken wordt naar sediment habitat ligt
de productie van wormen in de range van 1.3 tot 8 (g drooggewicht m-2
jaar-1) en de productie van muggenlarven in de range van 0.2 tot 6.6
(g drooggewicht m-2 jaar-1).
De combinatie productie en verontreiniging is in slechts één artikel
gevonden, waarin een negatief effect van het insecticide methoxychloor
op de biomassa en productie van muggenlarven (Chironomidae) wordt
beschreven (Lugthart et al., 1990). Dit geeft aan dat er nog weinig
onderzoek is verricht naar de productie van benthische macrofauna
onder invloed van verontreiniging. 
Een modelstudie uitgevoerd met gegevens van de Biesbosch en het
Haringvliet laat zien dat het habitat ondiep slib de hoogste macrofauna
dichtheden bevat. Dit habitat is ook het meest productief met een
totaal productie van 0.11 (g C m-2 d-1). De productie van kleine
mollusken (< 33 mm) is 0.045 (g C m-2 d-1) en levert het grootste
aandeel in de totaal productie (Blauw, 1999).
draagkracht rivierengebied25
draagkracht rivierengebied26
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
.
Ta
be
l 2
.1
Pr
od
uc
tie
 g
eg
ev
en
s 
pe
r 
ho
of
dg
ro
ep
. O
m
re
ke
ni
ng
sf
ac
to
re
n:
 n
at
ge
w
ic
ht
 (
N
W
) 
* 
0.
16
7 
 =
 d
ro
og
ge
w
ic
ht
 (
D
W
) 
* 
0.
7 
=
 a
sv
rij
dr
oo
gg
ew
ic
ht
 (
A
FD
W
)
m
ac
ro
fa
un
a 
gr
oe
p
aa
nt
al
 
ty
pe
 lo
ca
ti
e
on
de
rz
oc
ht
e 
ha
bi
ta
ts
in
vl
oe
d 
ve
ro
nt
re
in
ig
in
g?
pr
od
uc
ti
e 
ge
ge
ve
ns
 
pr
od
uc
ti
e 
ge
ge
ve
ns
 
re
fe
re
nt
ie
s
st
ro
m
en
d 
w
at
er
st
ils
ta
an
d 
w
at
er
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
. .
 . 
to
ta
al
10
8x
 s
tr
om
en
d 
w
at
er
za
nd
, k
ie
ze
ls
, k
ei
en
, r
ot
sb
od
em
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
0.
8 
- 
12
4.
1 
g 
D
W
 m
-2
y-
1
2.
3 
- 
22
.3
 g
 D
W
 m
-2
y-
1
2x
 s
til
st
aa
nd
 w
at
er
5 
- 
42
0 
g 
A
FD
W
 m
-2
y-
1
sh
re
dd
er
s
3
3x
 s
tr
om
en
d 
w
at
er
ho
ut
, z
an
d,
 r
ot
sb
od
em
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
1.
0 
g 
D
W
 m
-2
y-
1
5.
9 
- 
10
.2
 g
 A
FD
W
 m
-2
y-
1
pr
ed
at
or
s
2
2x
 s
tr
om
en
d 
w
at
er
ho
ut
, r
ot
sb
od
em
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
7.
4 
g 
D
W
 m
-2
y-
1
13
.6
 g
 A
FD
W
 m
-2
y-
1
om
ni
vo
re
s
1
st
ro
m
en
d 
w
at
er
ho
ut
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
30
.8
 g
 D
W
 m
-2
y-
1
sc
ra
pe
rs
2
2x
 s
tr
om
en
d 
w
at
er
za
nd
, r
ot
sb
od
em
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
0.
1 
- 
33
.1
 g
 A
FD
W
 m
-2
y-
1
co
lle
ct
or
-g
at
he
re
rs
2
2x
 s
tr
om
en
d 
w
at
er
za
nd
, r
ot
sb
od
em
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
2.
6 
- 
10
.5
 g
 A
FD
W
 m
-2
y-
1
co
lle
ct
or
-f
ilt
er
er
s
2
2x
 s
tr
om
en
d 
w
at
er
za
nd
, r
ot
sb
od
em
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
0.
01
 -
 1
14
.5
 g
 A
FD
W
 m
-2
y-
1
C
hi
ro
no
m
id
ae
6
4x
 s
tr
om
en
d 
w
at
er
ho
ut
, r
ie
t,
 k
ie
ze
ls
, s
ed
im
en
t
in
 1
 r
ef
er
en
tie
 o
nd
er
zo
ch
t
2.
3 
- 
65
.4
 g
 D
W
 m
-2
y-
1
0.
6 
- 
6.
6 
 g
 D
W
 m
-2
y-
1
2x
 s
til
st
aa
nd
 w
at
er
0.
7 
- 
54
.8
 g
 A
FD
W
 m
-2
y-
1
0.
5 
- 
5.
1 
g 
A
FD
W
 m
-2
y-
1
O
lig
oc
ha
et
a
3
3x
 s
til
st
aa
nd
 w
at
er
rie
t,
 s
ed
im
en
t,
 p
ro
fu
nd
aa
l
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
2.
8 
- 
91
.6
 g
 N
W
 m
-2
y-
1
1.
3 
- 
8.
0 
g 
D
W
 m
-2
y-
1
C
hi
ro
no
m
us
sp
.
3
3x
 s
til
st
aa
nd
 w
at
er
su
bl
itt
or
aa
l, 
pr
of
un
da
al
, 
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
0 
- 
6.
0 
g 
N
W
 m
-2
y-
1
tr
an
se
ct
 in
 r
iv
ie
r
0.
2 
- 
0.
4 
g 
D
W
 m
-2
y-
1
0.
02
 -
 1
.2
 g
 A
FD
W
 m
-2
y-
1
G
am
m
ar
us
sp
.
2
2x
 s
til
st
aa
nd
 w
at
er
za
nd
, C
la
do
ph
or
a
ni
et
 o
nd
er
zo
ch
t
15
.2
 g
 D
W
 m
-2
y-
1
3.
1 
g 
A
FD
W
 m
-2
y-
1
2.5 Predatie op benthische macrofauna
Evertebrate en vertebrate predatoren
Het lot van veel macrofaunaevertebraten is om opgegeten te worden
door een predator. Hierbij kunnen verschillende groepen predatoren
onderscheiden worden: evertebrate (ongewervelde) predatoren en
vertebrate (gewervelde) predatoren zoals vissen en watervogels. Tabel 2.2
geeft een overzicht van de voedselvoorkeur van een aantal evertebrate
en vispredatoren. Tabel 2.3 geeft de voedselvoorkeur en een berekening
van de dagelijkse voedselbehoefte van een aantal watervogels. 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Tabel 2.2
Voedselvoorkeuren van een aantal evertebrate en vispredatoren. Gegevens macrofauna uit De Pauw & Vannevel (1991); 
gegevens vissen uit Lammens (1986) en website OVB (http://www.visenwater.nl/)
predator voorkeur alternatief opmerking
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Evertebrate predatoren
bloedzuigers macrofauna Voorkeur voor ondiep plantenrijk water.
libellenlarven macrofauna Voorkeur voor plantenrijk water.
Tanypodinae macrofauna 
muggenlarven
waterkevers macrofauna Voorkeur voor plantenrijk water.
Vissen
brasem benthos (bij zoöplankton (bij Brasem is zeer geschikt voor het prederen op benthos
(Abramis brama) lichaamsgrootte lichaamsgrootte
> 20 cm) < 10 cm)
blankvoorn macrofauna (bij zoöplankton (bij Gespecialiseerd in slakken en mosselen, kan ook
(Rutilus rutilus) lichaamsgrootte lichaamsgrootte vegetarisch leven.
> 15 cm) < 15 cm)
ruisvoorn slakjes, kreeftachtigen, zoöplankton bij Voorkeur voor helder water met afwisseling 
(Scardinius insecten, planten kleinere lichaams- waterplanten en open stukken.
erythrophtalmus) grootte
kolblei macrofauna (bij zoöplankton (bij Kan ook slakken en mosselen eten, maar minder 
(Abramis björkna) lichaamsgrootte lichaamsgrootte goed als blankvoorn.
> 10 cm) < 10 cm)
pos muggenlarven Kan prooien individueel localiseren, waarschijnlijk via 
(Gymnocephalus (bij lichaams-grootte zijlijn orgaan of reuk.
cernuus) > enkele cm)
zeelt mollusken Voorkeur voor plantenrijk water
(Tinca tinca)
kleine modderkruiper wormen, insectenlarven, Zeldzaam, met een voorkeur voor schoon, helder 
(Cobitis slakken, kreeftachtigen, water.
taenia taenia) detritus
In het algemeen wordt aangenomen dat vissen efficiëntere predatoren
zijn dan watervogels (Marklund et al., 2002). Effecten van watervogels
op de macrofaunagemeenschap spelen vaak via verstoring van het
habitat door omwoeling van het sediment en wegeten van de water-
planten (Marklund & Sandsten, 2002).
Voor sommige vogels is het volwassen stadium van macrofauna-
organismen van belang, bijvoorbeeld uitgevlogen muggenlarven en
andere insecten vormen een belangrijke voedselbron voor juveniele
eend en zwaluwen. Er vindt competitie plaats tussen vissen en vogels
om het voedsel. Het blijkt dat overleving en groei van jonge eenden
minder is als er meer benthivore vis aanwezig is die de muggenlarven
wegeet (Scheffer, 1998).
De predatiedruk door evertebraten kan net zo groot kan zijn als de
predatiedruk door vertebraten. Een veldstudie in een Zweeds riviertje
laat zien dat bloedzuigers (Erpobdella octuculata) een even groot
effect kunnen hebben als forel (Salmo trutta) (Dahl & Greenberg, 1997).
Een andere studie laat zien dat evertebrate predatoren (slijkvlieg: Sialis
lutaria) belangrijker zijn in het littoraal dan in het pelagiaal (Diehl, 1992).
Deze studies zijn verricht in niet-vervuilde systemen. Het mogelijk effect
van sedimentverontreiniging op de verhouding vertebrate/evertebrate
predatie is echter niet bekend. 
Predatiedruk in het rivierengebied
Onderzoek in uiterwaardplassen langs de Waal laat zien dat brasem
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Soort FMR Voedselvoorkeur Voedselbehoefte 
(kJ dag-1) (g DW dag-1)
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bergeend (Tadorna tadorna) 930.5 muggenlarven/ wormen 66.5
wintertaling (Anas crecca) 436.8 muggenlarven/ wormen 31.2
wilde eend (Anas platyrhynchos) 905.7 muggenlarven/ wormen 64.7
tafeleend (Aythya ferina) 870.6 muggenlarven/ wormen 62.2
kuifeend (Aythya fuligula) 720.9 driehoeksmosselen/ muggenlarven/ wormen 51.5
meerkoet (Fulica atra) 720.9 planten/ muggenlarven/ wormen 51.5
kluut (Recurvirostra avosetta) 382.5 muggenlarven/ wormen/ arthropoden 27.3
scholekster (Haematopus ostralegus) 588.7 insecten/ arthropoden 46.7
kleine plevier (Charadrius dubius) 115.4 muggenlarven/ wormen /arthropoden 8.2
kievit (Vanellus vanellus) 313.0 muggenlarven/wormen 22.4
watersnip (Gallinago gallinago) 220.5 muggenlarven/ wormen /arthropoden 15.8
grutto (Limosa limosa) 462.6 muggenlarven/ wormen 33.0
oeverzwaluw (Riparia riparia) 62.5 insecten 5.0
zwarte stern (Chlidonias niger) 149.6 insecten/visjes 12.6
kokmeeuw (Larus ridibundus) 387.2 muggenlarven/wormen 27.7
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Tabel 2.3
Voedselbehoefte van een aantal op benthos prederende watervogels. Selectie gebaseerd op relevantie voor onderzoeksgebied en
beschikbaarheid gegevens. FMR = field metabolic rate = totale energiebehoefte van een vogel onder natuurlijke omstandigheden;
gegevens afkomstig uit Groen (1997). Voedselvoorkeur uit Groen (1997), Pires et al. (1999) en Van Roomen (pers. med.). In
de voedselbehoefte berekening is rekening gehouden met een verteringsefficiëntie van 70%
(Abramis brama) vooral in vegetatieloze/arme plassen de dominante
vissoort is (Grift et al., 2001). 
Grote brasem (>30 cm) bepaalt 99% van de totale biomassa terwijl
middelgrote brasem (10 - 30 cm) afwezig is in de uiterwaardplassen.
Snoekbaars (Sander lucioperca) is aanwezig in lage aantallen. In de
plassen met vegetatie komen ook nog karper (Cyprinius carpio), ruisvoorn
(Scardinius erythrophtalmus) en vetje (Leucaspius delineatus) voor in
lage aantallen. De dichtheid van brasem varieert van plas tot plas en in
de tijd en wel van 96 tot 589 (kg ha-1) (Grift et al. 2001).
Ook in het benedenrivierengebied, inclusief de Biesbosch, is brasem de
dominante soort in het open water, gevolgd door snoekbaars en blank-
voorn (Rutilis rutilus). In de oeverzone worden snoekbaars, blankvoorn en
baars (Perca fluviatilis) in vergelijkbare aantallen aangetroffen (Klinge et
al., 1998). De dichtheid van brasem in de Brabantse Biesbosch is 64 (kg
ha-1), in het Haringvliet is de dichtheid 107 (kg ha-1) (Boudewijn & Van
Moorsel, 1996). Illustraties van vissoorten worden gegeven in Foto 2.2.
De predatiedruk door watervogels kan berekend worden door voedsel-
behoefte uit tabel 2.3 te vermenigvuldigen met dichtheden van water-
vogels. Pires et al. (1999) geeft voor het Haringvliet een overzicht van
de dichtheden voor een aantal soorten, uitgedrukt in vogelmaanden.
Hieruit blijkt dat in het Haringvliet de bonte goudplevier (9481),
strandloper (860) en kluut (429) de meeste maanden aanwezig zijn
(Pires et al., 1999). Uit onderzoek van Dirksen et al. (1992) blijkt dat
op de droogvallende Ventjagersplaten in de Haringvliet vooral steltlopers
voorkomen met daarnaast ook eenden en meeuwen. De grootste
aantallen zijn in het voorjaar waargenomen met voor de grutto en rosse
grutto tot 600 individuen per dag, de kluut tot 60 individuen per dag en de
scholekster tot 50 individuen per dag. De berekende predatiedruk van alle
vogels samen op de Ventjagersplaten varieert in het seizoen van 0.6 tot 3.2
(g AFDW m-2 maand-1). De steltlopers eten een aanzienlijk deel van de
muggenlarven, van enkele tientallen tot honderd % (Dirksen et al., 1992). 
Uit de telgegevens van SOVON Vogelonderzoek Nederland blijkt dat in
de Biesbosch de dominante vogelsoorten verschillende eendensoorten,
meerkoet, kluut en kievit zijn. In de uiterwaard bij Deest komt daar-
naast ook de grutto en de kokmeeuw veel voor. Per soort is er een
duidelijke seizoensdynamiek in dichtheden (Van Roomen, pers. med.).
Foto 2.3 geeft een illustraties van een aantal vogelsoorten. 
In de meeste Nederlandse oppervlaktewateren heeft een soortverschuiving
plaatsgevonden in de visgemeenschap als gevolg van het eutrofiërings-
proces. Oorspronkelijk kwam er tussen de vegetatie soorten voor als
zeelt (Tinca tinca), ruisvoorn, snoek (Esox lucius) en kleine modder-
kruiper (Cobitis taenia taenia). Door het verdwijnen van vegetatie is de
visgemeenschap opgeschoven naar een brasem en snoekbaars gedomi-
neerd systeem (Lammens, 1986). Dit proces wordt wel ‘verbraseming’
genoemd. Brasem staat door zijn voedingswijze een herstel naar helder
water met waterplanten in de weg (zie § 2.6). Het wegvangen van
brasem speelt daarom een belangrijke rol in het actief biologisch beheer
van oppervlaktewater (Meijer, 2000). Omdat brasem in de huidige situatie
de dominante vissoort is die zich met benthische macrofauna voedt, gaat
de volgende paragraaf verder in op predatie door brasem.
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Foto 2.2
Illustratie van een aantal vissoorten,
van boven naar beneden: 
baars (foto S. Rotteveel), kleine
modderkruiper (foto RIZA, J. van
Schie), snoek (foto S. Rotteveel) en
brasem
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Foto 2.3
Illustratie van een aantal vogelsoorten,
van boven naar beneden kuifeenden
(foto J. van Schie), toppereenden
met kuifeenden (foto J. van Schie)
en meerkoet (foto J. van Schie)
2.6 Predatie door brasem
Brasem kan de bek uitstuwen en daarmee een waterstroom opwekken.
Via dit systeem kunnen ze ongericht water of sediment opzuigen en
dat via hun kieuwen filtreren (Lammens, 1986). Wel lijkt het zo dat
brasem primair is geadapteerd om kleine benthische evertebraten op
te nemen (Hoogenboezem, 2000). Brasem kan het beste foerageren
op slibbig sediment en minder goed op grof zand omdat sediment-
deeltjes aanzienlijk kleiner moeten zijn dan de prooi voor een efficiënte
werking van het filtermechanisme (Hoogenboezem, 2000). Brasem eet
niet altijd hetzelfde voedsel: kleine brasem (<10 cm) voedt zich voor-
namelijk met zoöplankton terwijl grote brasem (> 20 cm) zich voornamelijk
voedt met muggenlarven (Lammens, 1982; Persson & Brönmark,
2002).
Een veldstudie in de Maarsseveense plas laat zien dat de predatiedruk
van brasem op benthische organismen door het jaar heen varieert en
afhankelijk is van de watertemperatuur. In de winter vindt weinig graas
plaats terwijl in de zomer 1.5 tot 2% van het beschikbaar oppervlak
per dag wordt begraasd. Per jaar wordt zo 300 tot 400% van het
beschikbaar oppervlak begraasd (Ten Winkel, 1987). Een andere studie
laat zien dat de brasem een goede groei vertoont als de muggenlarven
biomassa groter is dan 20 (g versgewicht m-2). Is deze kleiner dan 5 
(g versgewicht m-2) dan vertoont de brasem een slechte groei (Cazemier,
1975, in Lammens, 1982). 
Laboratoriumexperimenten met brasem laten zien dat prooibehoefte van
brasem lineair toeneemt met de lichaamslengte van brasem (Persson &
Brönmark, 2002). Een modelstudie (Tolonen et al., 2000) laat zien dat
de individuele voedselopname van brasem gedurende het seizoen
varieert en afhankelijk is van de watertemperatuur. Individuele voedsel-
opname was hoger bij oudere en grotere vis met een maximale waarde
van 120 (g ind-1 d-1). Vervolgens wordt met een bioenergetisch model de
populatievoedselopname op jaarbasis geschat en hieruit kan berekend
worden dat de predatiedruk van 1 (kg ha-1) brasem varieert van 0.25 tot
0.50 (g voedsel m-2) (Tolonen et al., 2000). Uit deze voedselbehoefte en
de brasempopulatie uit het onderzoek van Grift et al. (2001) kan
worden berekend dat de predatiedruk van brasem in uiterwaardplassen
op het benthos varieert tussen de 6.5 en 24 (g AFDW m-2 jaar-1).
Uit het bovenstaande literatuuroverzicht blijkt dat het moeilijk aan te
geven is wat de exacte predatiedruk is van brasem. Wel is er een
aantal vuistregels:
• Vuistregel Cazemier (in Lammens, 1982):
Muggenlarven biomassa > 20 (g versgewicht m-2) = 2.3 
(g AFDW m-2) 
→ goede brasem groei
< 5 (g versgewicht m-2) = 0.6 
(g AFDW m-2)
→ slechte brasem groei
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• Vuistregel Lammens (in Pires et al., 1999)
Vis eet ongeveer 2* zijn lichaamsgewicht per jaar
• Formule (berekend met gegevens uit Tolonen et al., 2000)
Jaarlijkse predatiedruk van 1 (kg ha-1) brasem is 0.25-0.50 (g voedsel
m-2), wat overeenkomt met 0.03 - 0.06 (g AFDW m-2).
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Uit het literatuuronderzoek kunnen de volgende conclusies getrokken
worden.
De macrofaunasamenstelling is diverser tussen de waterplanten dan
in de zone buiten de waterplanten. De hoogste macrofauna
biomassa wordt meestal aangetroffen in het sediment en niet in de
waterkolom tussen de waterplanten. 
Korrelgrootte van het sediment en organisch stof gehalte van het 
sediment zijn ook belangrijke factoren voor het voorkomen van
soorten. De productie van macrofauna is vooral gestuurd door
voedselaanbod en -kwaliteit. 
Door sedimentverontreiniging zijn er macrofaunasoorten verdwenen,
met name haften, steenvlieglarven, kokerjuffers en libellenlarven.
Op verontreinigd sediment worden nu vooral tolerante wormen
en muggenlarven aangetroffen. Over het effect van sediment-
verontreiniging op productie is nog weinig bekend.
Vispredatie is vooral belangrijk in de zone buiten de waterplanten.
Predatie door ongewervelden is vooral belangrijk tussen de water-
planten. Brasem is nu de belangrijkste vispredator. Verdwenen
vissoorten zijn o.a. zeelt, ruisvoorn en kleine modderkruiper. Predatie
door vogels is in het algemeen minder efficiënt dan predatie door
vissen. Er zijn geen gegevens bekend of er watervogels verdwenen
zijn door verandering in macrofaunasamenstelling.
Wormen en in mindere mate muggenlarven zijn de macrofaunasoorten
die het meest blootstaan aan sedimentverontreiniging, omdat deze in
het sediment leven (zowel wormen als muggenlarven) en sediment
als voedselbron gebruiken (wormen).
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3.1 Inleiding 
Veldonderzoek vormt een belangrijk onderdeel om de centrale onderzoeks-
vraag te beantwoorden (zie Figuur 1.1). Er zijn twee grote veldstudies
verricht. In het voorjaar van 2001 is in de Biesbosch op zestien locaties
onderzoek gedaan naar de relatie tussen sedimentverontreiniging en
benthische macrofauna productie (§ 3.3). Uit dit onderzoek is een
aantal vragen opgekomen die betrekking hebben op de temporele variatie
in systemen. Daarom is er in 2003/2004 een tweede veldonderzoek
uitgevoerd waarin één uiterwaardplas bij Deest over een periode van
veertien maanden intensief is gevolgd (§ 3.4). 
Het veldonderzoek in de Biesbosch tracht de volgende vragen te
beantwoorden:
1. Wat is de variatie in sedimentverontreiniging in de Biesbosch?
2. Leidt de variatie in verontreiniging tot meetbare verschillen in de
samenstelling van de macrofauna gemeenschap?
3. Leidt sedimentverontreiniging tot verminderde productie van
macrofauna en daarmee samenhangend een lagere draagkracht
voor predatoren?
Het veldonderzoek in Deest tracht de volgende vragen te beantwoorden:
1. Hoe varieert de productie van wormen en muggenlarven door het
jaar?
2. Varieert de verhouding muggenlarven/wormen door het jaar?
3. Is de voedselkwantiteit/voedselkwaliteit van het sediment gerelateerd
aan de voedselkwantiteit/voedselkwaliteit van het seston?
4. Is de productie van wormen en muggenlarven gerelateerd aan de
voedselkwantiteit van het sediment of van het seston?
5. Is de productie van wormen en muggenlarven gerelateerd aan de
voedselkwaliteit van het sediment of van het seston?
6. Is er een seizoensinvloed op de totale concentratie en biobeschik-
baarheid van metalen, PAK’s en PCB’s?
7. Is de productie van wormen en muggenlarven gerelateerd aan 
sedimentverontreiniging?
3.2 Methode productiemeting m.b.v. exclosure
Uit de literatuur blijkt dat het lastig en zeer arbeidsintensief is om
productie van macrofauna in het veld te meten (Pires et al., 1999; 
De Lange, 2001). In het Draagkrachtproject is een methode gebruikt
waarmee productie wordt geschat als biomassa toename per taxonomische
groep in de afwezigheid van predatie door vissen en watervogels
(verder aangeduid als predatie). Predatie wordt buitengesloten met
behulp van een exclosure, een kooi (1.5 m x 1.5 m met poten van ca. 1 m)
die aan de bovenkant en de bovenste 50 cm aan de zijkant bedekt is
3 Veldonderzoek: Productie van benthische
macrofauna
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
draagkracht rivierengebied35
met kippengaas (maaswijdte 2.5 cm) (Foto 3.1). De kooi is op niet-
verstoord sediment geplaatst waarbij de poten zover in het sediment
zijn gedrukt dat het gaas ongeveer 25 cm diep het sediment in steekt.
De maaswijdte van het kippengaas bepaalt wat er door de exclosure
buitengesloten wordt. Kleine vis (zoals stekelbaarsjes) en aal kan er
wel doorheen net zoals ongewervelde predatoren. Grote vis en water-
vogels worden door de kooi buitengesloten. 
De benthische macrofauna is bij het plaatsen van de exclosure bemonsterd
naast de exclosure (het startmonster). Na 4 weken wordt de macrofauna
binnen en buiten de exclosure bemonsterd (binnenkooi en buitenkooi
monster). Het buitenkooi monster is naast de exclosure genomen op
een deel wat niet bij de startbemonstering is beïnvloed.
Benthische macrofauna is bemonsterd met een Ekmanhapper. Onderzoek
in het Noordzeekanaal met vergelijkbare substraten toonde aan dat
minstens drie happen nodig zijn voor een representatief monster
(Peeters et al., 2000b). In de landelijke RIZA monitoring worden standaard
vijf happen genomen. Besloten is om in dit onderzoek vijf happen te
nemen en deze samen te voegen. Het totaal bemonsterd oppervlak
per mengmonster bedraagt 0.1125 (m2). De monsters worden in het
veld gezeefd, gefixeerd en meegenomen naar het laboratorium. In het
Biesbosch veldwerk zijn de monsters gezeefd over 500 µm en
gefixeerd in 4% formaline. In het Deest veldwerk zijn de monsters
gezeefd over 200 µm en gefixeerd in 80%alcohol. 
In het laboratorium zijn de monsters gekleurd met Bengaals Roze en is
elk monster met het blote oog uitgezocht in witte fotobakken. Omdat
in de meeste monsters de hoeveelheid detritus zeer groot is, is het
monster gesplitst met een 4-weg splitter (methode aangepast van
Waters, 1969) en is een deel van het monster uitgezocht. De macrofauna
is uitgezocht op hoofdgroep. In het Biesbosch veldwerk is de macrofauna
tot op soort gedetermineerd en geteld (Klink, 2001). In het Deest
veldwerk is de macrofauna tot op genus gedetermineerd en geteld.
Daarna is per hoofdgroep de biomassa bepaald na drogen (overnacht
bij 105ºC ) en verassen (3 uur bij 550ºC). Per hoofdgoep is de
biomassa per oppervlakte berekend. De productie is geschat als
biomassa toename binnen de exclosure (= binnenkooi - start). De
predatiedruk is geschat als het effect van de exclosure op de biomassa
(= binnenkooi _ buitenkooi). 
Belangrijke verschillen met de gangbare productiemetingen zijn dat in
de Draagkrachtmethode de productie per hoofdgroep bepaald wordt
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Foto 3.1
De exclosure om predatie buiten te
sluiten, voordat deze geplaatst werd
(foto H.J. de Lange)
en niet op soortsniveau; en dat in de Draagkrachtmethode predatie
buitengesloten wordt en in de gangbare methode niet.
3.3 Ruimtelijke variatie van productie
Doel van de veldstudie in de Biesbosch was om de relatie tussen sediment-
verontreiniging en benthische macrofauna productie te onderzoeken. Er
is bemonsterd in de Sliedrechtse Biesbosch (drie locaties), Dordtsche
Biesbosch (vier locaties) en Brabantse Biesbosch (negen locaties)
(Figuur 3.1, Foto 3.2). De zestien locaties zijn bemonsterd op een
vergelijkbaar habitat: 1.5 m diep, slibbodem, zonder waterplanten. Dit
type habitat is geselecteerd omdat er veel verontreiniging gesedimenteerd
is en er veel predatie plaatsvindt. De locaties varieerden in verwachte
sedimentverontreiniging (Den Besten et al., 1995). 
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Foto 3.2
Impressie van de Biesbosch locaties,
van boven naar beneden: Sliedrechtse
Biesbosch, Dordtsche Biesbosch en
Brabantse Biesbosch (foto’s H.J. de
Lange)
Elke locatie is twee keer bemonsterd, in april 2001 en mei 2001. In april
werden de exclosures geplaatst en de startmonsters genomen. In mei
werd de macrofauna binnen de exclosure en buiten de exclosure
bemonsterd. Zie verder § 3.2 voor de monstermethode en behandeling
van de macrofaunamonsters. Van het oppervlaktewater en het sediment
werden uitgebreid de karakteristieken bepaald, evenals de zware
metalen, PAK’s en PCB’s van het sediment. Zowel totaal gehaltes als
biobeschikbare concentraties werden bepaald. 
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Figuur 3.1
Monsterlocaties en codes in de Biesbosch
Sampling locations with codes of Biesbosch field study
Rhine
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DB1
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De zestien locaties zijn gerangschikt op toenemende sedimentveront-
reiniging. Dit is gedaan door de totaal concentraties te standaardiseren op
standaardbodem (Van de Guchte et al., 2000). Met de gestandaardiseerde
concentraties zijn drie rangorden uitgerekend: voor metalen, voor totaal
PAK’s en voor totaal PCB’s. Deze drie rangorden zijn vervolgens
gemiddeld tot één verontreinigingsrang. Tevens is de sedimentveront-
reiniging getoetst met WABOOS versie 0.7 volgens de normen voor
het waterbeheer, 4e Nota Waterhuishouding (Van de Guchte et al.,
2000). Met het programma OMEGA is de Potentieel Aangetaste Fractie
(PAF) berekend op basis van de totaal concentraties van metalen
(Durand-Huiting, 2001). Gedetailleerde opzet en resultaten worden
beschreven in Bijlage 3.
Abiotiek en benthische levensgemeenschap
Alle locaties in de Biesbosch zijn matig tot sterk vervuild (Tabel 3.1).
De verontreinigingsklasse varieert van 2 tot 4, de PAF van 10 tot 50%.
De verontreinigingsrang, verontreinigingsklasse en PAF geven aan dat
de locaties in de Dordtsche en Sliedrechtse Biesbosch gemiddeld meer
vervuild zijn dan locaties in de Brabantse Biesbosch.
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Biobeschikbaarheid = de fractie van een totaal concentratie van een
stof die vanuit de omgeving of het voedsel binnen een bepaalde
periode opgenomen kan worden door een organisme. In veel gevallen
wordt een chemische analysemethode gebruikt om de biobeschikbare
fractie te bepalen, waarbij de chemische beschikbaarheid model staat
voor de biologische beschikbaarheid. In het Draagkrachtproject is de
AVS/SEM extractiemethode gebruikt om de beschikbaarheid van
metalen te schatten en de Tenax-extractiemethode geeft een maat
voor de beschikbaarheid van PAK’s en PCB’s. Met de 6-uur Tenax
extractie wordt ongeveer de beschikbare concentratie PCB’s bepaald en
ongeveer 2 tot 4 keer de beschikbare concentratie PAK’s (Cornelissen
et al., 2001). 
In dit rapport worden de resultaten van AVS en SEM extractie voor
metalen en Tenax extractie voor PAK’s en PCB’s benoemd als bio-
beschikbare concentraties, waarbij in acht moet worden genomen
dat het chemisch beschikbare concentraties zijn die model staan voor
de biobeschikbaarheid.
OMEGA = computerprogramma ontwikkeld door het RIZA voor
ecotoxicologische risicobeoordeling. Met dit programma kunnen
nadelige effecten op planten, dieren en populaties voorspeld
worden. Dat gebeurt stapsgewijs waarbij iedere stap verder ingaat op de
effecten voor soorten op soortniveau naar effecten op populatieniveau.
Het gebruik van OMEGA heeft een signalerende en prioriterende
functie in de totaal beoordeling van verontreinigingen (Beek et al.,
2002).
PAF = Potentieel Aangetaste Fractie. Dit wordt voor een bepaalde
toxicant concentratie met OMEGA bepaald door de gevoeligheid
van soorten voor een toxicant te berekenen.
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Tabel 3.1
Sedimentverontreiniging in de Biesbosch sedimenten genormeerd op standaardbodem (Van de Guchte et al., 2000). Metaalgehaltes
in mg/kg, PAK’s en PCB’s in µg/kg. Afkortingen: SB = Sliedrechtse Biesbosch, DB = Dordtsche Biesbosch en BB = Brabantse Biesbosch.
De locaties zijn gerangschikt op toenemende verontreinigsrang, verontreinigingsklasse is bepaald met behulp van WABOOS 0.7
(Van de Guchte et al., 2000), de combinatie PAF is berekend met behulp van OMEGA (Durand-Huiting, 2001)
Locatie Cd Ni Pb Cr Cu Zn som som verontr. verontr. combi
PAK’s PCB’s rang klasse PAF
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
BB1 2.74 26.48 47.95 46.72 24.47 510.0 2252 80 1 2 11
BB4 3.52 223.8 69.83 331.3 27.56 609.5 1343 79 2 3 20
BB7 2.44 28.70 45.41 26.49 22.59 416.0 1632 162 3 2 10
DB2 2.28 19.46 50.8 47.81 25.30 519.6 784 215 4 3 11
BB2 2.03 24.93 104.8 54.15 42.17 644.3 2411 154 5 3 27
BB9 5.65 39.27 110.4 51.32 54.18 755.3 6887 96 6 2 20
BB8 5.65 44.20 119.7 61.64 62.78 827.0 5681 202 7 2 21
DB4 6.02 39.48 108.0 181.6 73.90 1218 6201 398 8 4 22
BB6 14.15 53.24 252.4 132.4 100.6 1582 8676 141 9 4 31
BB5 14.54 52.80 200.3 113.2 88.84 1602 9877 104 10 4 31
DB3 5.32 38.84 155.8 146.7 83.93 1763 7326 436 11 4 26
SB1 6.50 47.73 152.1 130.2 93.34 968.1 9757 395 12 3 30
BB3 6.01 33.41 77.04 93.76 42.14 675.2 11712 683 13 3 16
SB3 9.49 47.86 179.9 159.6 105.3 1107 15875 533 14 4 33
SB2 8.60 51.30 181.8 165.4 104.1 1133 12376 2010 15 4 33
DB1 16.69 67.93 350.8 440.5 223.8 2331 18647 917 16 4 50
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Figuur 3.2
Voedselkwantiteit in sediment 
(organisch C, bovenste paneel) en
voedsel in seston (AFDW, onderste
paneel) uitgezet tegen de verontreini-
gingsrang. Locaties zijn gerangschikt
van links naar rechts met toenemende
verontreiniging.
Food quantity in sediment (organic
C, upper panel) and food in seston
(ash free dry weight (AFDW), lower
panel) versus contamination rank.
Locations are ranked from left to
right with increasing contamination
rank
0
2
4
6
8
0
5
10
15
20
Spearman's ρ = 0.71
p<0.01
without DB2 Spearman's ρ = 0.53
p<0.05
DB1SB2SB3BB3SB1DB3BB5BB6DB4BB8BB9BB2DB2BB7BB4BB1
se
di
m
en
t 
or
ga
ni
c 
C
 (
%
 D
W
)
se
st
on
 A
FD
W
 (
m
g-
l )
Het voedselaanbod is positief gecorreleerd met de verontreinigingsrang
(Figuur 3.2). Dit geldt zowel voor voedselaanbod in het sediment
(gemeten als organisch C) als voor voedselaanbod in het water (gemeten
als seston as-vrij drooggewicht). Dit wijst erop dat de meer vervuilde
locaties een hoger voedselaanbod hebben dan de minder vervuilde
locaties. Organisch C is een kwantitatieve maat voor voedsel en geeft
geen indicatie van de voedselkwaliteit.
Het aantal soorten dat per locatie voorkomt is minder bij een hogere PAF
(Figuur 3.3). Uit deze figuur blijkt ook dat het aantal soorten binnen
de exclosure groter is dan buiten de exclosure of in het startmonster.
Dit verschil is significant (paired t-test binnenkooi _ buitenkooi monster,
p<0.01). Dit wijst erop dat door predatiedruk er soorten uit het
monster verdwijnen die potentieel wel aanwezig zijn. 
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Figuur 3.3
Relatie tussen het aantal soorten in
de start, binnen of buiten monsters
in de Biesbosch en de berekende
Potentieel Aangetaste Fractie (combi
PAF) per locatie. Pearson correlatie
coëfficiënt voor start monsters is niet
significant; voor binnenkooi monsters 
r = -0.515, p<0.05; en voor buitenkooi
monsters r = -0.642, p<0.01.
Relation between species richness
for start, inside and outside samples
in the Biesbosch and the calculated
Potential Affected Fraction for each
location. Pearson correlation 
coefficient for start samples was not
significant; inside samples r = -0.515,
p<0.05; and outside samples r =
0.642, p<0.01
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Figuur 3.4
Relatie tussen de Whittaker’s ß-diversi-
teit in het start, binnenkooi of
buitenkooi monster in de Biesbosch en
de berekende Potentieel Aangetaste
Fractie (PAF) per locatie. Pearson corre-
latie coëfficiënt voor start monsters is
niet significant; voor binnen monsters
r = 0.481, p=0.06; en voor buiten-
monsters r = 0.558, p<0.05.
Relation between Whittaker’s ß-
diversity in start, inside or outside
sample in the Biesbosch and the
calculated Potential Affected Fraction
for each location. Pearson correlation
coefficient for start samples was not
significant; inside samples r = 0.481,
p=0.06; and outside samples r =
0.558, p<0.05
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In Figuur 3.4 wordt de Whittaker’s ß-diversiteit index gegeven, deze
index geeft de gebiedsdiversiteit weer. Dit is berekend als:
soortenrijkdom gebied
ß-diversiteit = - 1
soortenrijkdom monsters
Een indexwaarde van 0 betekent dat het monster precies evenveel
soorten heeft als het hele gebied. Een hogere waarde betekent dat het
monster minder soorten heeft dan in het totale gebied voorkomt. Uit
Figuur 3.4 blijkt dat over het algemeen de ß-diversiteit toeneemt bij
toenemende PAF. De correlatie is significant voor de buitenkooimonsters.
Dit houdt in dat bij toenemende verontreiniging soorten verdwijnen
die wel in het gebied aanwezig zijn.
Dat sedimentverontreiniging de soortengemeenschap beïnvloedt blijkt
ook uit de directe ordinatie analyse (Figuur 3.5, CCA analyse). In deze
multivariate analyse is de macrofaunasoortensamenstelling gerelateerd
aan alle gemeten water- en sedimentvariabelen. Door correlaties
tussen variabelen bestaat de uiteindelijke set uit twaalf variabelen die
ieder significant bijdragen aan het verklaren van de variantie in de
macrofaunasoortensamenstelling. 
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De volgorde van de monsters op de eerste as komt goed overeen met
sedimentverontreiniging; de meer vervuilde monsters liggen rechts, de
schonere links. De ordening op de tweede as komt overeen met het
deelgebied van bemonstering; Brabantse Biesbosch monsters liggen
boven, monsters uit de Sliedrechtse en Dordtsche Biesbosch liggen
onder. Sedimentverontreiniging verklaart 13% van de biologische
variatie en dat is ongeveer evenveel als wat door sedimentkarakteris-
tieken verklaard wordt.
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Figuur 3.5
Resultaten van een directe ordinatie diagram (CCA) van locaties op basis van soorten
abundanties in april en mei met de oppervlaktewater variabelen EGV, lichtuitdovings
coëfficiënt, opgelost organisch C, opgelost P en opgelost N; de sediment variabelen silt
fractie, organisch C, en P; en de verontreinigingsvariabelen biobeschikbaar Cd, risicoschatting
metalen, biobeschikbare PCB’s en biobeschikbare PAK’s als verklarende variabelen. Locatie
codes zoals in Figuur 3.1, gevolgd door s = start, in = binnen, en out = buiten. Totaal
verklaarde variantie was 49,3%, waarvan 21% door oppervlaktewater karakteristieken, 11%
door sediment karakteristieken, en 13% door sedimentverontreiniging. 
Direct ordination diagram (CCA) of locations calculated with species abundances in
April and May, and environmental variables. Surface water characteristics conductivity,
light attenuation coefficient, dissolved organic C, dissolved P and dissolved N; sediment 
characteristics silt, organic C and P; and contamination characteristics bioavailable Cd,
risk factor metals, bioavailable PAHs and bioavailable PCB’s.  Location codes as in Figure 3.1,
followed by a suffix: s = start, in = inside, and out = outside. Total variance explained was
49.3%, of which 21% was explained by surface water characteristics, 11% by sediment
characteristics, and 13% by sediment contamination
CCA axis 1
C
C
A
 a
xi
s 
2
-3 -2 -1 0 1 2 3
-2
-1
0
1
2
3
BB1S
BB1IN
BB1OUT
BB4S
BB4IN
BB4OUT
BB7S
BB7IN
BB7OUT
DB2S
DB2IN
DB2OUT
BB2S
BB2IN
BB2OUT
BB5S
BB5IN
BB5OUT
BB6S
BB6IN
BB6OUT
BB8S
BB8IN
BB8OUT
BB9S
BB9IN
BB9OUT
DB4S
DB4IN
DB4OUT
BB3S
BB3IN
BB3OUT
DB1S
DB1IN
DB1OUT
DB3S
DB3INDB3OUT SB1S
SB1INSB1OUT
SB2S
SB2INSB2OUT
SB3S
SB3IN
SB3OUT
black = contamination rank <5
orange = contamination rank 5-10
red = contamination rank >10
Canonicale Correspondentie Analyse = CCA = multivariate analyse
methode uitgevoerd met het programma Canoco om de grote dataset
van macrofauna soorten per monster en gemeten omgevingsvariabelen
te analyseren. CCA is een directe ordinatie methode waarbij de
gemeten omgevingsvariabelen gebruikt worden om de variantie in
macrofaunasoortensamenstelling te verklaren.
Biomassa en productie
In de Biesbosch varieert de macrofauna biomassa sterk tussen de locaties.
Deze variatie lijkt niet gerelateerd te zijn aan de sedimentverontreiniging.
Wormen en muggenlarven zijn de belangrijkste groepen en vormen
beide een voedselbron voor niet-selectieve vissen zoals brasem. Voor
deze groepen is geen negatief effect van de sedimentverontreiniging
aangetoond op de productie (Figuur 3.6, bovenste paneel). De
productie van de overige groepen (schelpen, slakken, kreeftachigen,
wantsen, haften) is veel lager en vertoont wel een negatieve trend met
verontreiniging (Figuur 3.6, onderste paneel). Alleen voor slakken is
deze relatie significant. 
Met behulp van de gegevens van de temporele variatie in productie (§ 3.4)
kan afgeleid worden wat het aandeel van de meiproductie is in de
jaarproductie. Hieruit worden jaarproducties geschat tussen 0 en 8 (g
AFDW m-2 j-1) voor muggenlarven en tussen 0 en 134 (g AFDW m-2 j-1)
voor wormen. 
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Figuur 3.6
Productie in de Biesbosch van
wormen en muggenlarven (bovenste
paneel), en schelpen, slakken en
restgroepen (= haften, wantsen en
kreeftachtigen; onderste paneel). De
locaties zijn van links naar rechts
gerangschikt met oplopende veront-
reinigingsrang. Alleen tussen veront-
reinigingsrang en slakkenproductie is
een significante correlatie aangetoond:
Spearman’s ñ = -0.65, p<0.01.
Production of Oligochaeta and
Chironomidae (upper panel), and
Sphaeriidae, Gastropoda and other
groups (Ephemeroptera, Heteroptera
and Crustacea; lower panel) in Bies-
bosch locations. Locations are
ranked from left to right with incre-
asing contamination. Spearman’s ñ
between Gastropoda and contami-
nation rank was -0.65, p<0.01
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3.4 Temporele variatie van productie
In de uiterwaard bij Deest is de plas Deest Oost 3B (DeO3B, Figuur 3.7,
Foto 3.3) 14 maanden lang gemonitord. DeO3B is een vervuilde, troebele
uiterwaardplas met een slibbodem. Doel van de veldstudie in Deest was
om de variatie in de tijd van macrofauna productie en voedselaanbod
te onderzoeken. Specifiek zijn wormen en muggenlarven onderzocht
aangezien deze groepen voor het grootste deel de macrofauna
biomassa bepalen in licht tot zwaar vervuilde systemen en ze niet
gehinderd (lijken te) worden door verontreiniging. 
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Figuur 3.7
Plas Deest Oost 3B (DeO3B) in de
Afferdensche en Deestsche Waarden
en gevolgd monstertransect gedurende
de onderzoeksperiode. 
Lake Deest Oost 3B (DeO3B) in the
Afferdensche en Deestsche Waarden
and sampling transect during the
research period
Waal
De hypothese dat de huidige sedimentverontreiniging de productie van
wormen en muggenlarven negatief beïnvloedt is niet bewezen in dit
veldonderzoek. Dit kan het gevolg zijn van de langdurige aanwezigheid
van verontreinigingen. De gevoelige soorten binnen deze groepen zijn
waarschijnlijk al verdwenen en de variatie in verontreiniging is niet
groot genoeg om nog verschillen aan te tonen in de productie van
wormen en muggenlarven. De productie van schelpen, slakken,
kreeftachtigen, wantsen en haften vertoont een negatieve trend met
sedimentverontreiniging. Voor slakken is dit verband significant.
Er is wel een variatie in verontreiniging in de Biesbosch en deze
variatie heeft een significant effect op de samenstelling van de
macrofaunagemeenschap. 
Er is een sterke positieve correlatie tussen verontreiniging en organisch
materiaal. Verontreinigingen zijn veelal gebonden aan organisch
materiaal en hoge concentraties van verontreiniging gaan zo samen
met een hoog voedselaanbod. Het kan dus zijn dat de potentiële
negatieve effecten van verontreiniging gecompenseerd zijn door
voldoende voedsel.
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Foto 3.3
Impressie van DeO3B gedurende de
ondezoeksperiode, van boven naar
beneden: 
februari 2003 (foto H.J. de Lange),
mei 2003 (foto R. Franken), 
augustus 2003 (foto H.J. de Lange) en
november 2003 (foto H.J. de Lange)
De plas is van februari 2003 t/m april 2004 4-wekelijks bemonsterd.
Een exclosure is geplaatst om predatie buiten te sluiten. Bij elke
bemonstering is de exclosure verplaatst langs een homogeen transect
evenwijdig aan de oever om het optreden van exclosure artefacten te
voorkomen (Figuur 3.7). Zie verder § 3.2 voor de monstermethode en
behandeling van de macrofaunamonsters.
Naast macrofauna is ook het aanbod en de kwaliteit van het voedsel in
de tijd gevolgd. Hiervoor is seston, sedimenterend materiaal en sediment
bemonsterd. Van het sediment is de verontreiniging bepaald, zowel
totaal gehaltes als biobeschikbare concentraties. Gedetailleerde opzet
en resultaten worden beschreven in Bijlage 4. In de oorspronkelijke
opzet is ook een uiterwaardplas bij Gendt (Gendt 1) op identieke wijze
gemonsterd. Hiermee is gestopt nadat de exclosure twee keer door
vandalisme vernield was en de exclosure was dichtgegroeid met
waterplanten en draadalgen. Met name dit laatste was ongewenst. 
Verontreiniging van het sediment
Een compleet overzicht van de gehaltes aan sedimentverontreiniging is
gegeven in Bijlage 4. De sedimentverontreiniging is getoetst met
WABOOS versie 0.7 volgens de normen voor het waterbeheer, 4e
Nota Waterhuishouding (Van de Guchte et al., 2000). Het sediment is
op bijna alle monsterdata klasse 3 verontreinigd, in juni 2003 en maart
2004 is het sediment klasse 2 verontreinigd. 
Onder zuurstofloze conditities precipiteren metalen met het aanwezige
sulfide. Het sulfidegehalte (gemeten als Acid Volatile Sulfide, AVS)
vertoont een duidelijk seizoenspatroon (Figuur 3.8). Het AVS gehalte
neemt vanaf april toe met een hoogste waarde op 29 juli. Daarna neemt
het AVS gehalte sterk af met lage waarden vanaf september tot maart.
AVS is sterk positief gecorreleerd met temperatuur (Pearson r = 0.83,
p<0.001) en negatief met zuurstofconcentratie (Pearson r = -0.60,
p<0.05). De sterke afname vanaf augustus gaat gepaard met het snel
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Figuur 3.8
Concentraties Acid Volatile Sulfides
(AVS) en Simultaneously Extracted
Metals (SEM), gemeten in de bovenste
2 cm van het sediment in DeO3B.
Concentrations of Acid Volatile
Sulfides (AVS) en Simultaneously
Extracted Metals (SEM), measured
in the upper 2 cm of the sediment of
DeO3B
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ondieper worden van de plas door wegzijging en verdamping en een
grote toename in turbiditeit. Mogelijke oorzaak van de afname van
AVS kan zijn dat door de geringe waterdiepte en sterke resuspensie de
bovenste laag van het sediment geheel geoxideerd is. 
De gelijktijdig geëxtraheerde metalen (Simultaneously Extracted
Metals, SEM) blijven constant gedurende het jaar. Aangezien sulfide zeer
slecht oplosbare precipitaten vormt met metalen is de beschikbaarheid
van metalen laag als AVS groter is dan SEM. Omgekeerd, als SEM
groter is dan AVS, is er verhoogd risico op beschikbaar komen van
metalen. Uit figuur 3.8 blijkt dat dit vooral gebeurt in de wintermaanden.
De concentraties aan totaal PAK’s en Tenax PAK’s (extractiemethode als
maat voor biobeschikbare PAK’s) vertonen een grotendeels gelijk verloop
in de tijd (Figuur 3.9). De hoogste beschikbaarheid voor individuele
PAK’s is in de wintermaanden. 
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Figuur 3.9
Concentraties totaal PAK’s (linker y-as)
en Tenax-PAK’s (rechter y-as), geme-
ten in de bovenste 2 cm van het sedi-
ment in DeO3B.
Concentrations of total PAHs (left 
y-axis) and Tenax-PAHs (right y-axis),
measured in the upper 2 cm of the
sediment of DeO3B
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Figuur 3.10
Concentraties totaal PCB’s (linker y-as)
en Tenax-PCB’s (rechter y-as), geme-
ten in de bovenste 2 cm van het sedi-
ment in DeO3B.
Concentrations of total PCB’s (left 
y-axis) and Tenax-PCB’s (right y-axis),
measured in the upper 2 cm of the
sediment of DeO3B
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De concentratie totaal PCB’s is vrij gelijkmatig gedurende het jaar
(Figuur 3.10). Het verloop van de concentratie Tenax PCB’s als maat
voor de biobeschikbare PCB’s is grilliger maar met de hoogste beschik-
baarheid voor individuele PCB’s in het najaar.
Abiotiek en benthische levensgemeenschap
Multivariate analyse (PCA) met de gemeten abiotische variabelen laat een
duidelijke seizoensdynamiek zien (Figuur 3.11). Er zijn ruwweg 4 groepen
in de tijd te onderscheiden: 
1) vroege voorjaar: februari, maart, april 2003, februari, maart 2004; 
2) groeiseizoen: mei, juni, 1 juli; 
3) zomer: 29 juli, augustus; 
4) najaar/winter: september, oktober, november, december, januari.
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Figuur 3.11
Positie van de monsterdata voor de
1e en 2e 2 PCA as gebaseerd op
abiotische variabelen in DeO3B. De
vier groepen in de tijd zijn omcirkeld.
Position of sampling dates for the
1st and 2nd PCA axis based on abiotic
variables in DeO3B. Four groups in
time are encircled
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Er is een herkenbare seizoensinvloed op de beschikbaarheid van
verontreiniging. De sedimentkarakteristieken korrelgrootteverdeling en
organisch stof gehalte vertonen weinig variatie gedurende het jaar
waaruit volgt dat de mineralisatiegraad van het sediment relatief
constant is. Variaties in de gemeten chemische beschikbaarheid
van verontreiniging geven door die constante mineralisatiegraad
een maat voor variaties in biobeschikbaarheid. Deze variatie is het
sterkst voor metalen met de grootste beschikbaarheid in de winter.
De grootste beschikbaarheid van PCB’s is in het najaar en van PAK’s
in de winter. In het algemeen kan aangenomen worden dat door de
lagere temperaturen in najaar en winter er minder groei en productie
plaatsvindt. Chronische effecten van verontreiniging op groei en
reproductie zullen daarom minder snel optreden. Acute effecten
op overleving kunnen bij grotere beschikbaarheid wel in de winter
optreden. 
Uit de multivariate analyse (PCA) met macrofauna abundanties van de
buitenmonsters komt een ruwweg vergelijkbaar patroon (Figuur 3.12).
De monsters feb-mei 2003 liggen linksboven, juli-sept 2003 rechtson-
der, de overige monsters liggen daar weer tussenin. Er lijkt dus een
patroon af te tekenen dat samenhangt met ‘seizoen’. De monsters uit
feb-april 2004 nemen een andere positie in dan de monsters uit
dezelfde maanden in 2003, maar ze liggen er wel redelijk dicht bij. 
Directe ordinatie (RDA) is uitgevoerd met de beschikbare gegevens.
Figuur 3.13 geeft het resultaat van de monsters en variabelen weer.
C:N ratio seston, eiwit in sediment en C:N ratio sediment zijn de enige
variabelen die het patroon in de fauna significant (p<0.05) verklaren.
In totaal verklaren deze drie variabelen ruim 41% van de totale variatie
in de fauna. Deze drie variabelen indiceren voedselkwaliteit en geen
enkele variabele die de voedselkwantiteit of verontreiniging beschrijft
is opgenomen als verklarende variabele. 
Uit figuur 3.13 blijkt dat de monsters uit maart-mei 2003 een andere
positie innemen ten opzichte van de overige monsters, namelijk linksonder
in de figuur. Dit is gerelateerd aan lagere waarden voor eiwit in sediment
en lagere waarden voor C:N ratio seston. De monsters uit juli-augustus
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Figuur 3.12
Positie van de buitenkooi monsters
voor de 1e en 2e PCA as gebaseerd
op macrofauna abundanties in
DeO3B. De pijlen geven de opeen-
volging van monsterdata weer.
Position of outside samples for 1st
and 2nd PCA axis based on macro-
invertebrate abundances in DeO3B.
Arrows indicate sequence of sampling
dates
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Principale Componenten Analyse = PCA = multivariate analyse
methode uitgevoerd met het programma Canoco om de grote dataset
van omgevingsvariabelen of biologische variabelen te analyseren.
PCA is een indirecte ordinatie methode die uitgaat van een lineair
model. 
Redundantie Analyse = RDA = multivariate analyse methode uitgevoerd
met het programma Canoco om de grote dataset van macrofauna
soorten per monster en gemeten omgevingsvariabelen te analyseren.
RDA is een directe ordinatie methode waarbij de gemeten omgevings-
variabelen gebruikt worden om de variantie in macrofaunasoorten-
samenstelling te verklaren. Gaat uit van een lineair model.
2003 liggen meer naar rechts in de figuur en zijn gerelateerd aan
hogere waarden voor C:N ratio seston. De overige monsters liggen
redelijk dicht bij elkaar.
Binnen de exclosure worden significant meer soorten aangetroffen dan
buiten de exlosure (Bijlage 4, paired t-test, p<0.01). De macrofauna
soortensamenstelling varieert echter wel in de tijd. Dit wordt geïllustreerd
met de dynamiek van muggenlarven soorten buiten en binnen de
exclosure (Figuur 3.14). Er is een vergelijkbaar patroon van een
beperkt aantal dominante soorten dat varieert met de tijd. Procladius sa
is vooral dominant in de late winter en het vroege voorjaar, Chironomus sp
kent meerdere pieken in het jaar en Tanypus punctipennis is dominant
in de zomer, herfst en winter. 
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Figuur 3.13
Positie van de buitenkooi monsters
en abiotische variabelen voor de 1e
en 2e RDA-as gebaseerd op directe
ordinatie van macrofauna abundanties
in DeO3B.
Position of samples and environmental
variables on 1st  and 2nd RDA axis
based on direct ordination of
macroinvertebrate abundances in
DeO3B
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Op grond van multivariate analyse resultaten kan geconcludeerd
worden dat alleen voedselkwaliteit onderscheidend is voor de samen-
stelling van de macrofauna in Deest. Variabelen die samenhangen
met voedselkwantiteit en verontreiniging ontbreken in de lijst met
verklarende milieuvariabelen. Het lijkt er dus op dat in de plas
Deest voldoende voedsel aanwezig is. De variatie in de graad van
verontreiniging over de tijd lijkt geen invloed te hebben op verande-
ringen in de samenstelling van de faunagemeenschap in Deest over
de tijd. 
Voedsel in water en sediment
Chlorofyl a concentraties van het seston en het sediment zijn significant
positief gecorreleerd (Figuur 3.15). Dat sedimentatieprocessen hierbij
een rol kunnen spelen blijkt uit de positieve correlatie tussen het %
organisch materiaal in de sedimentval en in het sediment (Figuur 3.16).
Tussen voedselkwantiteitsvariabelen bestaat dus een correlatie maar
dit is niet het geval voor voedselkwaliteitsvariabelen. De stoichiometrische
ratio’s tussen de macroelementen C, N en P geven een indicatie van
voedselkwaliteit. De ratio’s C:N, C:P en N:P in het seston vertonen een
grotere seizoensdynamiek dan in het sediment. De ratio’s in het sediment
blijven min of meer constant (Figuur 3.17). Als de ratio’s vergeleken
worden met de Redfield ratio (C:N:P = 106:16:1; Sterner and Elser,
2002) kan geconcludeerd worden dat het seston meestal P-gelimiteerd
is (C:P ratio seston > Redfield ratio 106) en het sediment N-gelimiteerd
(C:N ratio sediment > Redfield ratio 6.6). 
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Figuur 3.14
Relatieve abundanties van muggen-
larven soorten (linker y-as, staaf-
diagram) en totaal muggenlarven
biomassa (rechter y-as, symbolen
met lijn) in de buitenkooi monsters
(bovenste paneel) en binnenkooi
monsters (onderste paneel) in
DeO3B gedurende de onderzoeks-
periode. 
Relative abundance of chironomid
species (left y-axis, bar diagram) and
total chironomid biomass (right y-axis,
symbols and line) in outside samples
(upper panel) and inside samples
(lower panel) in DeO3B during the
research period
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De voedselkwantiteit van het seston is gecorreleerd met de voedsel-
kwantiteit in het sediment. De kwaliteit vertoont geen correlatie
tussen seston en sediment. Uit de stoichiometrische analyse blijkt dat
het seston P-gelimiteerd is en het sediment N-gelimiteerd. 
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Figuur 3.15
Correlatie tussen chlorofyl a concen-
tratie van het seston en van het
sediment in DeO3B gedurende de
onderzoeksperiode; Pearson r = 0.58,
p<0.05.
Correlation between seston 
chlorophyll a concentration and
sediment chlorophyll a concentration
in DeO3B during the research
period; Pearson r = 0.58, p<0.05
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Figuur 3.16
Correlatie tussen het % organisch
materiaal (OM) in de sedimentval en in
het sediment in DeO3B gedurende de
onderzoeksperiode; Pearson r = 0.65,
p<0.05.
Correlation between sediment trap
organic matter content (OM) and
sediment OM content in DeO3B
during the research period; Pearson 
r = 0.65, p<0.05
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Stoichiometrie = scheikundige term waarmee de precieze molaire
verhouding volgens welke stoffen reageren wordt bedoeld. In de
biologie wordt het gebruikt om de vaste verhouding van elementen
(bijv. C, N en P) in een organisme te vergelijken met de verhouding van
deze elementen in het voedsel. Hieruit volgt welk element limiterend
zal zijn voor het organisme.
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Figuur 3.17
Molaire verhouding tussen C:N
(bovenste paneel), C:P (middelste
paneel) en N:P (onderste paneel)
voor seston en sediment van
DeO3B.
Molar ratios between C:N (upper
panel), C:P (middle panel), and N:P
(lower panel) for seston and sedi-
ment of DeO3B
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Biomassa en productie
Figuur 3.18 geeft de biomassa van wormen en muggenlarven gedurende
de monitoring weer. De biomassa van wormen neemt geleidelijk toe
gedurende de monitoring. De biomassa van muggenlarven vertoont
meer pieken en dalen, vooral in de binnenkooi monsters. Deze variatie
komt overeen met de levenscycli en uitvliegpieken van de verschillende
muggensoorten. 
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Figuur 3.18
Biomassa van wormen (bovenste
paneel) en muggenlarven (onderste
paneel) in DeO3B gedurende de
onderzoeksperiode.
Oligochaeta (upper panel) and
Chironomidae (lower panel)
biomass in DeO3B during the
research period
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De productie van wormen en muggenlarven vertoont een grillig
verloop gedurende de monitoring (Figuur 3.19). De muggenlarven
hebben een duidelijke voorjaarspiek in de productie. De jaarproductie
voor muggenlarven is geschat op 9.62 (g AFDW m-2) met een productie/
biomassa (P/B) ratio van 5.5 (jaar-1). Deze productie is in vergelijking
met literatuurgegevens redelijk hoog (Benke, 1998). De jaarproductie
voor wormen is geschat op 6.53 (g AFDW m-2) met een P/B ratio van
2.7 (jaar-1). 
Tussen biomassa, productie en omgevingsvariabelen bestaan slechts
enkele significante correlaties (Tabel 3.2). Biomassa van wormen is
negatief gecorreleerd met voedselkwaliteit en positief met voedsel uit het
water en verontreiniging in het sediment. Dit laatste hangt waarschijnlijk
samen met de negatieve correlatie tussen biomassa en temperatuur.
Biomassa van muggenlarven is positief gecorreleerd met voedselaanbod
uit het sediment terwijl de productie van muggenlarven positief 
gecorreleerd is met voedselkwaliteit van het seston.
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Figuur 3.19
Productie van wormen en muggen-
larven in DeO3B gedurende de
onderzoeksperiode.
Production of Oligochaeta and
Chironomidae in DeO3B during the
research period
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De productie van muggenlarven in Deest heeft een duidelijke
voorjaarspiek en is positief gecorreleerd met de voedselkwaliteit van
het seston. De productie van wormen in Deest varieert door het jaar
heen zonder duidelijk patroon en is niet gecorreleerd met de gemeten
variabelen. Het waargenomen effect van seizoen op beschikbaarheid
van verontreiniging heeft geen effect gehad op de productie van
wormen en muggenlarven. 
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3.5 Verhouding muggenlarven/wormen
De biomassa verhouding tussen muggenlarven en wormen kan gezien
worden als een indicatie voor sedimentverontreiniging. De gangbare
hypothese is dat beide groepen voorkomen in matig vervuilde locaties
maar bij zwaar vervuilde locaties verdwijnen d muggenlarven en blijven
alleen de zeer verontreinigingstolerante wormen over. Een grotere
ratio tussen muggenlarven en wormen zou dus op een matig vervuilde
locatie wijzen terwijl zeer kleine ratios op zwaar vervuilde locaties
zouden wijzen. Uit figuur 3.20 blijkt dat in Deest vooral in het voorjaar
de ratio groot is. Dit wordt veroorzaakt door de hoge voorjaarspiek
van muggenlarven. In de Biesbosch veldstudie is in april (start) en mei
(binnenkooi en buitenkooi) gemonsterd. De ratio komt zelden boven 1 uit
en is lager dan de ratio in Deest (Figuur 3.21). Dit komt overeen met
de verwachtingen want de Biesbosch locaties zijn zwaarder vervuild
dan de plas in Deest. 
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Figuur 3.20
Verhouding tussen muggenlarven en
wormen biomassa in DeO3B. 
Ratio of Chironomidae and 
Oligochaeta biomass in DeO3B
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Figuur 3.21
Verhouding tussen muggenlarven en
wormen biomassa in de Biesbosch.
Locaties zijn gerangschikt met
toenemende verontreinigingsrang
van links naar rechts.
Ratio of Chironomidae and Oligo-
chaeta biomass in Biesbosch. Loca-
tions are ranked from left to right
with increasing contamination rank
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3.6 Predatie
De predatiedruk wordt afgeleid uit het verschil in biomassa van het
binnenmonster en het buitenmonster. Dit gaat vooral op voor weinig
tot niet mobiele organismen, zoals wormen en muggenlarven. Voor
vrij snel bewegende organismen kan de exclosure als een schuilplaats
tegen predatie dienen. 
De predatiedruk in de Biesbosch verschilt per locatie en ligt in orde van
grootte tussen -2 en 4 (g AFDW m-2 maand-1). De predatiedruk
vertoont geen correlatie met verontreinigingsrang. De predatiedruk is
samen met de verontreinigingsrang gebruikt in een directe RDA ordinatie
met abundanties van de soorten en in een analyse met biomassa per
hoofdgroep. In beide analyses is de richting van de predatiedruk loodrecht
op de richting van de verontreinigingsrang. Dit geeft aan dat er geen
interactie tussen de twee variabelen was. Uit de analyses blijkt verder
dat predatiedruk ongeveer 5% van de variatie verklaart. 
In Deest varieert de predatiedruk gedurende de monitoring en ligt
tussen -1 en 2 (g AFDW m-2 4 weken-1). De predatiedruk is niet
gecorreleerd met seizoen, voedsel of verontreiniging. Multivariate
analyses laten zien dat de predatiedruk geen invloed heeft op de soorten-
samenstelling.
3.7 Evaluatie exclosure methode
Praktisch
De ervaringen met het gebruik van de exclosure op een slibbodem in
het veld zijn positief. De constructie is simpel en goedkoop, eenvoudig
in elkaar te zetten en robuust in gebruik. Er is geen enkele exclosure
verloren gegaan in de Biesbosch. In Deest is het hele jaar door dezelfde
exclosure gebruikt, deze heeft ook het hoogwater in januari 2004
goed doorstaan.
Het bemonsteren van de macrofauna binnen de exclosure gaat goed.
De gevolgde methode bestaat uit het markeren van de hoekpunten,
verwijderen exclosure en vervolgens vijf Ekman happen nemen binnen
het kwadrant. Zowel in de Biesbosch als in Deest ging dit zonder
problemen. 
In de plas bij Gendt begonnen in de periode mei/juni 2003 waterplanten
in de exclosure te groeien. De exclosure biedt namelijk ook voor
waterplanten een goede schuilplaats tegen verstoring door vissen en
watervogels. In plassen met potentiële waterplantgroei is de exclosure
daarom minder goed bruikbaar als door plantengroei het habitat
binnen en buiten de exclosure sterk gaat verschillen.
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Het vergelijk tussen de Deest en Biesbosch veldstudie bevestigt de
hypothese dat de ratio muggenlarven/wormen kleiner is bij meer
vervuilde locaties. 
Tijdsinspanning
Per monster zijn vijf Ekman happen genomen, samengevoegd en in
het veld uitgezeefd over 200 µm zeef. Dit gaat meestal redelijk snel
(30 - 45 minuten). De monsters zijn gefixeerd, gekleurd met Bengaals
Roze en in het lab uitgezocht. Bij het uitzoeken is gestreefd om 95%
van de biomassa uit te zoeken. De uitgezochte macrofauna werd per
hoofdgroep gedroogd en verast. 
De meeste monsters bevatten veel detritus en dit bemoeilijkt en
vertraagd het uitzoeken aanzienlijk. Daarom is ervoor gekozen om de
monsters te splitsen en wel zodanig dat het op 1 werkdag uitgezocht
kan worden. In de meeste gevallen is dit 1/8 deel. Het drogen en
verassen neemt ongeveer 0.5 werkdag in beslag, exclusief droog- en
verastijd. 
Het bepalen van de biomassa per hoofdgroep door verassing gaat veel
sneller dan het determineren en opmeten per individu. Een tweede
voordeel is dat er geen specifieke macrofauna determinatiekennis voor
nodig is, alleen kennis om tot op hoofdgroepen te kunnen determineren.
Theoretisch
Per monster zijn vijf Ekman happen samengevoegd met een totaal
bemonsterd oppervlak van 0.1125 (m2). Er is gekozen voor vijf happen
om hiermee zo goed mogelijk de diversiteit aan soorten en abundanties
op een locatie te bemonsteren. De meeste soorten komen geklusterd
voor. Door dat geklusterde verspreidingspatroon van de organismen en
het relatief kleine oppervlak van de Ekman happen is het noodzakelijk om
meerdere happen te nemen om tot een (statistisch) goede afspiegeling
van de levensgemeenschap te komen. Diverse studies zijn uitgevoerd
waarbij bleek dat het aantal gevangen soorten op één locatie
toeneemt bij een toenemend bemonsterd oppervlak tot een bepaald
verzadigingsniveau. Door vijf happen te nemen en te combineren
wordt de kans veel groter dat het monster een goede afspiegeling van
de aanwezige macrofaunagemeenschap geeft. De keus van vijf
happen is genomen op basis van ervaring bij het RIZA en de WU en
niet nader getest in beide onderzoeksgebieden. 
De productie wordt geschat als de biomassatoename in vier weken
(Deest) of één maand (Biesbosch) binnen de exclosure. Deze tijdsduur
is gekozen op basis van ervaring. De periode moet niet te lang zijn
omdat anders alle muggenlarven al uitgevlogen zijn en omdat de kans
bestaat dat er exclosure artefacten op gaan treden (bijvoorbeeld dicht-
groeien van het gaas door draadalgen of waterplanten). De periode
moet ook niet te kort zijn om de biomassa toename te kunnen meten
vooral voor de langzamer groeiende wormen. 
De duur van het interval moet dus zo worden gekozen dat de dynamiek
van het systeem wel gevolgd wordt zonder bovengenoemde neven-
effecten. De productie wordt namelijk geschat op basis van twee
momentopnamen die de dynamiek van de productie moeten omvatten.
Als het interval te lang is dan bestaat de kans dat extreme fluctuaties
gemist zijn en er geen goede schatting van de productie gemaakt is.
Als het interval te kort is dan is er misschien te weinig groei om te
kunnen meten of zijn er nog geen effecten van predatie. 
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Uit de resultaten van de Deest monitoring blijkt dat de chironomiden
biomassa binnen de exclosure behoorlijk veel variatie kent. De keus van
een tijdsinterval van vier weken heeft deze variatie kunnen weergeven
en lijkt een goede keuze geweest te zijn. Dit is echter niet verder
getest. Uit de Deest monitoring blijkt ook dat het voorjaar het meest
geschikte moment is om de productie te meten. Het experiment in de
Biesbosch is dus gedaan in de juiste periode.
De productieschatting is gedaan op hoofdgroep niveau en dit zegt
niets over seizoensdynamiek van soorten. Uit figuur 3.14 blijkt dat er
binnen de muggenlarven een duidelijke opeenvolging van dominante
soorten is binnen de seizoenen. Dit wordt gemist in de productieschatting
maar voor de onderzoeksvraag is het voldoende om de productie op
hoofdgroepniveau te weten. 
De predatie door grote vissen en watervogels wordt door de exlosure
buitengesloten. Predatie door kleine vertebraten, bijv. aal en stekelbaars,
en door ongewervelde predatoren wordt niet buitengesloten. De
werkelijke predatiedruk wordt dan ook onderschat door exclosure
effect (biomassa binnen de kooi - biomassa buiten de kooi) gelijk te
stellen aan predatiedruk. De aanname is dat deze onderschatting klein is.
3.8 Discussie veldwerk resultaten
De bemonsterde locaties in de Biesbosch en Deest zijn matig tot zeer
vervuild. De Biesbosch locaties variëren van klasse 2 tot klasse 4, Deest
Oost 3B is klasse 3 sediment. In de Biesbosch is een grote variatie aan
graad van verontreiniging zelfs in de vergelijkbare habitats waarin
gemonsterd is. De verhouding tussen de hoogste concentratie en laagste
concentratie is 10 voor metalen, 27 voor PAK’s en 100 voor PCB’s.
Mogelijke oorzaak van deze variatie is een verschil in stroomsnelheid
en daardoor sedimentatiesnelheid. De variatie aan verontreiniging in
Deest is kleiner, de verhouding tussen hoogste en laagste concentratie
is rond 2 voor metalen, PAK’s en PCB’s. Deze variatie is aanzienlijk klei-
ner dan tussen de zestien locaties in de Biesbosch maar het geeft wel aan
dat ook binnen één locatie gedurende een jaar er een bepaalde dyna-
miek aan verontreiniging is.
De macrofaunagemeenschap op de bemonsterde locaties wordt 
gedomineerd door muggenlarven en wormen. Dit komt overeen met
eerdere bevindingen in het benedenrivierengebied (Boudewijn & Van
Moorsel, 1996; Den Besten, 1997) en uiterwaardplassen (Brils et al.,
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Belangrijkste verschillen met de gangbare productiemethode zijn
1) in de Draagkrachtmethode wordt de productie op hoofdgroep
bepaald en niet op soortsniveau; en 2) in de Draagkrachtmethode
wordt predatie buitengesloten en in de gangbare methode niet.
Belangrijkste voordelen t.o.v. de gangbare productiemethode zijn
1) de Draagkrachtmethode is minder arbeidsintensief en 2) de
methode heeft minder specifieke determinatiekennis nodig.
Conclusie: het bepalen van macrofaunaproductie met behulp van
een exclosure die gedurende één maand in het veld geplaatst
wordt, is een goede methode.
1997; Van Griethuysen et al., 2004). In schone voedselrijke slibbodems
zijn deze twee groepen ook dominant maar herbergt de macrofauna-
gemeenschap ook nog andere groepen zoals schelpen, slakken, mijten,
kreeftachtigen, haften en kokerjuffers (Vos, 2001). 
De aangetroffen biomassa’s zijn groot te noemen. In de Biesbosch
varieert de biomassa van wormen tussen 1 en 15 (g AFDW m-2), die
van de muggenlarven tussen 0.1 en 3 (g AFDW m-2) en de biomassa
van kleine schelpen tussen 0 en 1.4 (g AFDW m-2). In vergelijk met een
eerdere studie in de Brabantse Biesbosch (Boudewijn & Van Moorsel,
1996) is de biomassa van wormen en muggenlarven veel hoger en de
biomassa van kleine schelpen veel lager. Volgens Boudewijn & Van
Moorsel (1996) is de biomassa op ondiepe slibbodems (vergelijkbaar
habitat) van wormen gemiddeld 1.9 (g AFDW m-2), van muggenlarven
gemiddeld 0.25 (g AFDW m-2), van kleine schelpen (< 33 mm) gemiddeld
6.9 (g AFDW m-2) en van grote schelpen gemiddeld 23 (g AFDW m-2) 
De biomassa’s in Deest zijn lager dan aangetroffen in de Biesbosch. De
wormen biomassa varieert tussen 0.5 en 5 (g AFDW m-2) en de
muggenlarven biomassa tussen 0.2 en 3.6 (g AFDW m-2). Dit is wel
hoger dan resultaten uit eerdere studies in (ondiepe) meren. 
In zowel de Biesbosch als Deest hebben muggenlarven en wormen het
grootste aandeel in de productie. Eerdere modelberekeningen wijzen
uit dat op ondiepe slibbodems in de Biesbosch kleine mollusken het
grootste aandeel in de productie hebben (Blauw, 1999). Dit is te
verwachten aangezien dit model gebruik maakt van de gegevens van
Boudewijn & Van Moorsel (1996) waar kleine mollusken ook al de
grootste biomassa hadden. 
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Concluderend kan gesteld worden dat beide veldstudies geen
effect laten zien van sedimentverontreiniging op de productie van
muggenlarven en wormen. Er is wel een negatief effect op de
productie van andere macrofaunagroepen, met name slakken. De
verschillen in  sedimentverontreiniging binnen de bestaande grauw-
sluier leiden wel degelijk tot verschillen in de soortensamenstelling,
waarbij de biodiversiteit kleiner wordt bij hogere verontreinigings-
graad.
4.1 Inleiding
Laboratorium bioassays worden vaak ingezet om risico’s van veldsediment
te beoordelen. Verschillende soorten evertebraten worden hiervoor
gebruikt, bijvoorbeeld de muggenlarf Chironomus riparius, de watervlo
Daphnia magna en de vlokreeft Hyalella azteca (zie richtlijnen EPA,
2000; OECD, 2001). Daarnaast is er ook een aantal bacterietesten
waarmee verontreiniging van sediment (of oppervlaktewater) kan
worden aangetoond. Deze worden onder andere gebruikt in de Triade
benadering (Chapman et al., 1997). Recentelijk zijn er ook verschillende
veldbioassays ontwikkeld waarbij het testorganisme in situ wordt
blootgesteld aan veldomstandigheden (e.g. Chappie & Burton, 1997;
Crane et al., 2000; Den Besten et al., 2003). Resultaten van bioassays
geven over het algemeen goede corrrelaties met gemeten toxicanten
en andere sedimentvariabelen. Peeters et al. (2001) concludeerden
echter dat bioassays nauwelijks informatie verstrekken over de risico’s
die macrofauna organismen in het veld lopen. 
In het Draagkrachtproject zijn drie soorten evertebraten gebruikt in
bioassays met veldsediment, waarbij de effecten van verschillende
veldsedimenten op groei en overleving zijn bestudeerd. Doel van deze
deelstudie was om te onderzoeken of met de bioassay resultaten een
vergelijkbare rangschikking van de locaties verkregen wordt als op
basis van sedimentverontreiniging. 
De drie soorten die in het Draagkrachtproject gebruikt zijn verschillen
in levenscyclus, habitatgebruik en voedselbron. Zie foto 4.1 voor een
illustratie van de gebruikte soorten en Bijlage 5 voor een gedetailleerde
beschrijving: 
• De muggenlarf Chironomus riparius is gebruikt in een veldbioassay
uitgevoerd door het RIZA (Foto 4.2). Duur van de bioassay is 1 maand.
De test is ingezet met tweede instar larven. Deze larven graven zich
in het sediment in en maken een kokertje als bescherming tegen
predatie en verstoring door stroming. Chironomus is een detrituseter
en voedt zich met het organisch materiaal in het sediment en het
vers gesedimenteerd materiaal op het sediment. Daarnaast kan het
ook voedsel uit het water filtreren. 
• De haft Ephoron virgo is gebruikt in een laboratorium bioassay
uitgevoerd bij de Universiteit van Amsterdam. Duur van de bioassay
is 10 dagen. De test is ingezet met eerste instar nimfen die op het
sediment leven. Gedurende de bioassay ontwikkelen de nimfen zich
naar het tweede stadium en deze graven een u-vormige buis in het
sediment. Ze wekken een waterstroom op in de buis en voeden
zich met detritus en algen die uit het water worden gefilterd. In de
bioassay is water uit het veld gebruikt als bovenstaand water.
4 Toetsing veldsediment met bioassays
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• De waterpissebed Asellus aquaticus is gebruikt in een laboratorium
bioassay uitgevoerd bij de WU. Duur van de bioassay is 28 dagen.
De test is ingezet met individuen die ca. 4.5 mm lang zijn. Asellus
leeft op en in het sediment en is een knipper die zich vooral met grof
organisch materiaal voedt dat zich in het sediment bevindt. In de
bioassay is Dutch Standard Water gebruikt als bovenstaand water.
Het bioassay onderzoek beantwoordt de volgende vragen: 
1. Zijn de resultaten van de bioassays met Chironomus, Asellus en
Ephoron gerelateerd aan sedimentverontreiniging?
2. Indiceren de drie bioassays een zelfde mate van verontreiniging?
3. Zijn op basis van de bioassays de locaties eenduidig te rangschikken
naar verontreiniging?
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Foto 4.1
Illustratie van de gebruikte soorten,
van  boven naar beneden: 
Chrionomus riparius, Ephoron virgo
en Asellus aquaticus
4.2 Biesbosch sedimenten
De bioassays zijn gebruikt met sedimenten afkomstig van het Biesbosch
veldwerk (zie § 3.3 voor beschrijving van de monsterlocaties en Bijlage 5
voor beschrijving van de bioassay methoden en compleet overzicht
resultaten). De overleving per locatie verschilt sterk per soort (Figuren
4.1 - 4.3). De overleving van Ephoron is het laagst en varieert van 0%
tot 72%. 
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Foto 4.2
Chironomus veldkooitjes na plaatsing
(foto H.J. de Lange)
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Figuur 4.1
Overleving ± SE (bovenste paneel)
en drooggewicht ± SE (onderste
paneel) van Chironomus riparius per
locatie in de Biesbosch veldbioassay.
Locaties zijn gerangschikt van links
naar rechts met toenemende 
verontreiniging.
Survival ± SE (upper panel) and dry
weight ± SE (lower panel) of 
Chironomus riparius at each location
in theBiesbosch in situ bioassay.
Locations are ranked from left to
right with increasing contamination 0
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Opmerkelijk is de slechte overleving bij locaties die een lage verontreini-
gingsrang hebben en de goede overleving bij de locaties met de hoogste
verontreinigingsrang. De overleving van Chironomus varieert tussen
2% en 60%. Een mogelijke oorzaak van de relatief hoge sterfte is
waarschijnlijk de temperatuurschok geweest, aangezien de kweektem-
peratuur van de larven 20°C was en de veldtemperatuur ca. 10°C. De
overleving van Asellus is het hoogst en varieert van 60% tot 100%. 
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Figuur 4.2
Overleving ± SE (bovenste paneel)
en groei ± SE (onderste paneel) van
Ephoron virgo per Biesbosch locatie
in de laboratorium bioassay.
Controle is kwarts zand bijgevoerd
met algensuspensie. Locaties zijn
gerangschikt van links naar rechts
met toenemende verontreiniging.
Survival ± SE (upper panel) and
growth ± SE (lower panel) of Epho-
ron virgo at each Biesbosch location
in the laboratory bioassay. Control
was quartz sand with additional
feeding with algal suspension. Loca-
tions are ranked from left to right
with increasing contamination
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Groei varieert ook sterk per soort (Figuren 4.1 - 4.3). Het is opvallend
dat de groei van Ephoron in de locaties waar ze overleven redelijk
goed is namelijk tussen de 70 en 110% van de groei in de controle
(zie ook Tabel 4.1). De groei van Chironomus en Asellus vertoont veel
meer variatie tussen locaties. De groei van Asellus is voor de meeste
sedimenten lager dan de groei in de controle. Dit geeft aan dat condities
in de bioassay de groei remmen door ofwel voedsellimitatie ofwel
sedimentverontreiniging. Opvallend is dat overleving en groei van
Chironomus negatief gecorreleerd zijn (zie Figuur 4.1 en Tabel 4.1).
Een mogelijke verklaring kan zijn dat er binnen de kooi competitie
voor voedsel is opgetreden. Bij een lage overleving hebben de reste-
rende levende larven meer voedsel per individu beschikbaar en kunnen
daardoor harder groeien. 
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Figuur 4.3
Overleving (bovenste paneel) en
groei ± SE (onderste paneel) van
Asellus aquaticus per Biesbosch loca-
tie in de laboratorium bioassay.
Controle is kwarts zand met populie-
renblad (10% organisch materiaal).
Locaties zijn gerangschikt van links
naar rechts met toenemende veront-
reiniging.
Survival ± SE (upper panel) and
growth ± SE (lower panel) of Asellus
aquaticus at each Biesbosch location
in the laboratory bioassay. Control is
quartz sand with poplar leaves (10%
organic matter). Locations are ranked
from left to right with increasing
contamination
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Resultaten van Chironomus en Ephoron zijn gecorreleerd met voedsel-
aanbod uit het water en niet met sedimentverontreiniging of voedsel-
aanbod uit het sediment. De beste correlatie van Chironomus groei is
met de chlorofyl a concentratie in het water, terwijl er geen relatie is
tussen overleving en chlorofyl a (Figuur 4.4). Opvallend is dat drie
Dordtsche Biesbosch locaties een veel hogere chlorofyl a concentratie
hebben dan de overige locaties. Dit heeft vooral een positief effect op
de groei van Chironomus. 
draagkracht rivierengebied68
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Figuur 4.4
Overleving (bovenste paneel) en
biomassa (onderste paneel) van
Chironomus uitgezet tegen de 
chlorofyl a concentratie in het water
gemeten in de Biesbosch. Spearman’s
correlatie coëfficiënt voor overleving
ñ = 0.28 (p = 0.29); voor groei 
ñ = 0.55 (p<0.05). Labels zijn de
Biesbosch locatiecodes.
Survival (upper panel) and biomass
(lower panel) of Chironomus riparius
versus chlorophyll a concentration 
in surface water measured in the
Biesbosch. Spearman’s correlation
coefficient for survival ñ = 0.28 
(p = 0.29); for biomass ñ = 0.55
(p<0.05). Biesbosch location codes
are used for labels
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De overleving van Ephoron is sterk gecorreleerd met het asvrijdroog-
gewicht (AFDW) in het water (Figuur 4.5). De groei van Ephoron
vertoont een toename bij lage AFDW concentraties tot aan een
plateau bij AFDW concentraties boven de 10 (mg l-1). Vanwege het
kleinere aantal monsterpunten is deze correlatie niet significant. 
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Figuur 4.5
Overleving (bovenste paneel) en groei
(onderste paneel) van Ephoron virgo
uitgezet tegen de AFDW concentratie
in het water gemeten in de Biesbosch.
Spearman’s correlatie coëfficiënt
voor overleving: ñ = 0.69 (p < 0.01);
voor groei ñ = 0.47 (p = 0.21).
Labels zijn de Biesbosch locatieco-
des.
Survival (upper panel) and growth
(lower panel) of Ephoron virgo versus
AFDW concentration in surface
water measured in the Biesbosch.
Spearman’s correlation coefficient
for survival: ñ = 0.69 (p < 0.01); for
growth ñ = 0.47 (p = 0.21). Biesbosch
location codes are used for label
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Overleving en groei van Asellus is het best gecorreleerd met variabelen
die de biobeschikbaarheid van metalen weergeven (Figuur 4.6 en 4.7).
De overleving neemt namelijk af bij toenemende (SEM-AVS)/fOC
gehalten. Deze maat (het overschot aan SEM ten opzichte van AVS
genormeerd op organisch C gehalte) is door DiToro (pers. med.) voor-
gesteld als schatting voor metaal beschikbaarheid. Waarden onder de
150 worden veilig geacht, boven de 3400 is er sprake van acuut risico
en het gebied ertussenin is onzeker. Uit Figuur 4.6 blijkt dat voor twee
locaties de waarde in de onzekere range ligt. Groei vertoont een significant
negatieve correlatie met som SEM gehalte (Figuur 4.7).
De drie bioassays vertonen verschillende correlaties met de gemeten
omgevings- en verontreinigingsvariabelen. De overleving van Chironomus
lijkt beïnvloed te zijn door de temperatuurschok en de groei is het
sterkst gecorreleerd met voedsel uit het water. De overleving van
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Figuur 4.6
Overleving van Asellus aquaticus
uitgezet tegen (SEM-AVS)/fOC van
het sediment gemeten in de Biesbosch.
Spearman’s correlatie coëfficiënt 
ñ = -0.54 (p < 0.05). Labels zijn de
Biesbosch locatiecodes.
Survival of Asellus aquaticus versus
(SEM-AVS)/fOC of the sediment
measured in the Biesbosch. 
Spearman’s correlation coefficient
ñ = -0.54 (p < 0.05). Biesbosch
location codes are used for label
(SEM-AVS)/fOC (µmol g-1 OC)
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Figuur 4.7
Groei van Asellus aquaticus uitgezet
tegen sum SEM van het sediment
gemeten in de Biesbosch. Spearman’s
correlatie coëfficiënt ñ = -0.51 
(p < 0.05). Labels zijn de Biesbosch
locatiecodes.
Growth of Asellus aquaticus versus
sum SEM of the sediment measured in
the Biesbosch. Spearman’s correlation
coefficient ñ = -0.51 (p < 0.05).
Biesbosch location codes are used
for labels
sum SEM (µmol g-1 DW)
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Ephoron lijkt gestuurd te worden door voedsel uit het water en niet door
verontreiniging van het sediment. Dit is in tegenspraak met eerdere
resultaten met deze soort, waar Ephoron gevoeliger voor sediment-
verontreiniging was dan Chironomus en geen interactie kende met
voedselaanbod (De Haas et al., 2002). Overleving en groei van Asellus
was niet gecorreleerd met voedselaanbod maar wel met beschikbaarheid
van metalen. De resultaten van deze bioassay correleren dus het beste
met de gemeten sedimentverontreiniging.
De resultaten van de bioassays zijn vergeleken met de gebruikte indices
voor verontreiniging van de Biesbosch locaties (zie Tabel 3.1 voor
verontreinigingsrang, verontreinigingsklasse en de combinatie PAF per
locatie). De drie indices zijn positief aan elkaar gecorreleerd wat
aangeeft dat ze vergelijkbare resultaten geven (Tabel 4.1). 
Overleving en groei van Ephoron zijn positief gecorreleerd met de drie
verontreinigings indices wat aangeeft dat overleving en groei beter zijn
op de meer verontreinigde locaties. Dit resultaat is onverwacht aan-
gezien eerdere studies lieten zien dat Ephoron gevoelig is voor
sedimentverontreiniging (De Haas et al., 2002; De Haas, 2004). Groei
van Asellus is negatief gecorreleerd met de combinatie PAF wat
aangeeft dat de groei minder is op de meer verontreinigde locaties. De
Asellus bioassay geeft een redelijk goede voorspelling van de effecten van
sedimentverontreiniging op productie van Asellus. Tussen overleving
van Ephoron en groei van Asellus is een zwakke negatieve correlatie.
Dit geeft aan dat deze twee bioassays tegengesteld reageren op sediment-
verontreiniging.
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Tabel 4.1
Spearman’s rang correlatie coëfficiënt tussen verontreinigingkarakteristieken en overleving en groei in de verschillende bioas-
says. Significantie is als volgt aangegeven: onderstreept = p<0.10; vetgedrukt = p<0.05; schuingedrukt = p<0.01
verontr. combi Ephoron Ephoron Asellus Asellus Chironomus Chironomus
klasse PAF overleving groei overleving groei overleving groei
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
verontreinigings rang 0.68 0.78 0.73 0.66 -0.06 -0.40 0.05 -0.04
verontreinigings klasse 0.78 0.56 0.57 0.09 -0.38 -0.15 0.14
combinatie PAF 0.53 0.46 0.18 -0.61 -0.05 0.06
Ephoron overleving 0.86 -0.36 -0.44 0.12 0.23
Ephoron groei -0.13 -0.23 0.30 0.10
Asellus overleving -0.07 -0.31 0.02
Asellus groei 0.17 -0.28
Chironomus overleving -0.72
4.3 Uiterwaard sedimenten
De bioassay met Asellus is ook uitgevoerd met sediment uit 7 uiterwaard-
plassen. Het sediment is in de zomer van 2002 bemonsterd en de
bioassay is in het najaar van 2002 uitgevoerd. De 7 geselecteerde
uiterwaardplassen zijn Gendt 1 (Gen1), Gendt 3 (Gen3), Ochten 2
(Och2), Deest Oost 2 (DeO2), Deest Oost 3A (DeO3A), Deest Oost 3B
(DeO3B) en Deest Oost 4 (DeO4). Dit zijn dezelfde locaties die in het
SSEO onderzoek zijn bemonsterd (zie ook Koelmans & Moermond,
2000; De Haas et al., 2002). Gedetailleerde opzet en resultaten
worden beschreven in Bijlage 6.
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Figuur 4.8
Overleving (bovenste paneel) en
groei ± SE (onderste paneel) van
Asellus aquaticus in de laboratorium
assay uitgevoerd met zeven uiterwaard
sedimenten. De locaties zijn gerang-
schikt van links naar rechts op
toenemende verontreiniging (cf. De
Haas et al., 2002). Kleine letters
geven homogene groepen aan na
ANOVA en Tukey test. Controle is
kwarts zand met populierenblad
(10% organisch materiaal).
Survival (upper panel) and growth 
± SE (lower panel) of Asellus aquaticus
in the laboratory bioassay with
seven floodplain lake sediments.
Locations are ranked from left to
right with increasing contamination
levels (cf. De Haas et al. 2002). Lower
case letters indicate homogeneous
groups after ANOVA and Tukey test
(p<0.05). Control is quartz sand
with poplar leaves (10% organic
matter)
0
20
40
60
80
100
su
rv
iv
al
 (
%
)
gr
ow
th
 (
m
m
)
control DeO2 Gen1 Gen3 Och2 DeO3A DeO3B DeO4
0
1
2
3
4
e
a
d
bcd cd
abc
ab abc
Met de resultaten van de drie bioassays kan geen eenduidige rang-
schikking van de locaties verkregen worden want Chironomus
vertoont geen enkele relatie met sedimentverontreiniging en de
resultaten van Asellus en Ephoron zijn tegengesteld. Alleen groei van
Asellus is negatief beïnvloed door sedimentverontreiniging. Ephoron
heeft juist de beste overleving en groei op de meest verontreinigde
locaties. Hieruit blijkt dat soortkeuze en voorbehandeling van het
sediment de resultaten sterk beïnvloeden. Dit is een mogelijke
verklaring voor de discrepantie tussen bioassay en in situ gemeenschap
respons, zoals gesuggereerd door Peeters et al. (2001).
De overleving van Asellus is wederom hoog en varieert tussen de 66
en 100%, met de laagste overleving bij DeO2 (Figuur 4.8). De groei
laat een dalend verloop zien bij toenemende verontreiniging (Figuur
4.8). Dit komt overeen met de resultaten van De Haas et al. (2002).
Uitzondering is DeO2 dat een veel lagere groei kent dan de andere
locaties. Dit is een jonge plas (aangelegd in 1997). Het sediment heeft
een veel lagere concentratie organisch materiaal (4%, de andere plassen
variëren tussen 8 en 11%) met een kleiner aandeel grof organisch
materiaal. In deze plas is dus minder voedsel beschikbaar en het
beschikbare voedsel is te fijn voor Asellus. De lagere groei voor DeO2
kan goed te verklaren zijn door een slecht voedselaanbod. 
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Figuur 4.9
Overleving (bovenste paneel) en
groei (onderste paneel) van Asellus
aquaticus op veldsediment uit zeven
uiterwaardsedimenten uitgezet
tegen (SEM-AVS)/fOC. Labels zijn de
uiterwaard locatie codes.
Survival (upper panel) and growth
(lower panel) of Asellus aquaticus
on field sediments of seven floodplain
lakes versus (SEM-AVS)/fOC. Flood-
plain lake codes are used for labels 70
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De overleving en groei vertonen een negatieve trend met (SEM-AVS)/fOC
(Figuur 4.9). De waarden voor (SEM-AVS)/fOC zijn wel een stuk lager
dan in de Biesbosch en vallen in de veilige range.
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Concluderend kan gezegd worden dat de groeiremming van Asellus
op veldsediment een goede inschatting geeft van de sediment-
verontreiniging.
5.1 Inleiding
De resultaten uit de Biesbosch en Deest veldonderzoeken laten zien
dat het voedselgehalte van het sediment sterk positief gecorreleerd is
met sedimentverontreiniging en dat de productie van wormen en
muggenlarven niet gecorreleerd is met sedimentverontreiniging. Een
mogelijke verklaring kan zijn dat de negatieve effecten van sediment-
verontreiniging door het grote voedselaanbod uit water en sediment niet
merkbaar zijn. Dit thema is nader onderzocht via een aantal laboratorium-
experimenten met twee soorten: de muggenlarf Chironomus riparius
en de worm Lumbriculus variegatus. De gedetailleerde beschrijving
van proefopzet en resultaten wordt gegeven in Bijlage 7.
Met de laboratoriumexperimenten worden de volgende onderzoeks-
vragen beantwoord:
1. Kan een groter voedselaanbod de effecten van sedimentverontreiniging
compenseren bij Lumbriculus en bij Chironomus?
2. Is er een drempelwaarde van verontreiniging waarboven extra
voedsel geen compenserend effect heeft?
3. Wat is het effect van de huidige in situ sedimentverontreiniging,
gecombineerd met voedselaanbod, op de productie van Lumbriculus
en Chironomus? 
5.2 Methode laboratoriumexperimenten
Er is eerst een groeiexperiment gedaan met toenemende voedsel-
concentratie in kunstmatig sediment. Doel van deze proef is om vast
te stellen wanneer voedsel limiterend is voor de groei. Als sediment is
uitgestookt zand gebruikt met een korrelgrootte < 500 µm. Hieraan is
het visvoer Trouvit toegevoegd in een concentratiereeks. Trouvit wordt
veel gebruikt als voedsel in bioassays met Chironomus (OECD, 2001).
Per concentratie zijn 4 replica’s ingezet. Uit de resultaten van deze
groeiexperimenten zijn vervolgens twee voedselconcentraties bepaald:
een lage concentratie waarbij voedsel limiterend is en een hoge
concentratie waarbij voedsel niet meer limiterend is voor de groei. Dit
experiment is voor Chironomus en Lumbriculus apart uitgevoerd. Het
Chironomus experiment is ingezet met 15 1e instar larven per pot en
duurde 10 dagen. Het Lumbriculus experiment is ingezet met 5 individuen
per pot en duurde 14 dagen (Foto 5.1). In beide experimenten is over-
leving, begingewicht en eindgewicht bepaald (Foto 5.2). 
5 Interactie voedsel en verontreiniging op
productie
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Vervolgens is een voedsel-verontreiniging interactie experiment uitgevoerd
waarin het effect van cadmium is onderzocht bij verschillende voedsel-
condities. Drie factoren zijn in dit experiment getest: voedsel in het
sediment, Cd in het sediment, wel of niet bijvoeren in het water met
Trouvit. Hiertoe is uitgestookt zand (korrelgrootte < 500 µm) verrijkt
met twee voedselconcentraties, 0.05% organisch materiaal (OM) en
0.4 (% OM). Aan deze twee sedimenten is Cd toegevoegd (als
Cd(NO3)2 4H2O) in drie concentraties: 0, 10 of 100 (mg kg
-1 DW) in het
Chironomus experiment en 0, 1 en 10 (mg kg-1 DW) in het Lumbricu-
lus experiment. Gedurende het experiment is wel of niet bijgevoerd
met 0.5 (mg Trouvit ind-1 d-1). Per sedimentvoedsel - cadmium -
bijvoeren behandeling zijn 4 replica’s ingezet resulterend in totaal 48
potten. Het interactie experiment is apart uitgevoerd met Chironomus
en Lumbriculus. In het Chironomus experiment zijn 10 1e instar larven
per pot toegevoegd en duurde het experiment 10 dagen. In het
Lumbriculus experiment zijn 5 individuen per pot toegevoegd en
duurde het experiment 14 dagen. In beide experimenten is als controle
uitgestookt zand gebruikt (< 500 µm) waaraan 0.4 (% OM Trouvit) is
toegevoegd en waar bijgevoerd wordt met 0.5 (mg Trouvit ind-1 d-1).
In beide experimenten is overleving, begingewicht en eindgewicht
bepaald. 
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Foto 5.1
Lumbriculus variegatus
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Foto 5.2
Uitvoering experiment (foto H.J. de
Lange)
Om de koppeling met de veldsituatie te maken is er een derde experi-
ment gedaan waarbij veldsediment afkomstig uit twee locaties is
gebruikt (Biesbosch, locatie DB1 als meest verontreinigde locatie uit het
veldonderzoek 2001, en Ketelmeerput). Tabel 5.1 geeft een overzicht
van de sedimentgegevens van de twee locaties. Beide sedimenten zijn
klasse 4 sediment. 
In dit experiment zijn drie factoren getest: herkomst sediment, voedsel
toevoegen aan sediment, bijvoeren in het water met Trouvit. Hiertoe is
aan de helft van het sediment per locatie Trouvit toegevoegd in een
concentratie van 0.4 (% OM). Het bijvoeren in het water gebeurde in
3 concentraties: 0, 0.1 en 0.5 (mg Trouvit ind-1 d-1). Per combinatie
herkomst - sedimentvoedsel - bijvoeren zijn 4 replica’s ingezet resulterend
in totaal 48 potten. Het experiment is apart uitgevoerd met Chironomus
en Lumbriculus. In het Chironomus experiment zijn 10 1e instar larven
per pot toegevoegd en duurde het experiment 10 dagen. In het
Lumbriculus experiment zijn 5 individuen per pot toegevoegd en
duurde het experiment 14 dagen. In beide experimenten is als controle
uitgestookt zand gebruikt (< 500 µm) waaraan 0.4 (% OM Trouvit) is
toegevoegd en waar bijgevoerd wordt met 0.5 (mg Trouvit ind-1 d-1).
In beide experimenten is overleving, begingewicht en eindgewicht
bepaald. 
Omdat Lumbriculus zich ongeslachtelijk kan voortplanten (1 individu
splitst zich in 2 kleine individuen) is het aantal wormen dat aan het
eind van een experiment wordt teruggevonden het netto resultaat van
voortplanting en sterfte. Om hiermee rekening te houden wordt hier
de populatiegrootte en populatiebiomassa als maat voor overleving en
groei gegeven. 
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Tabel 5.1
Vergelijk sedimentkarakteristieken Biesbosch en Ketelmeer sediment. Gemeten waarden en gestandaardiseerde waarden
volgens Van de Guchte et al. (2000)
Ketelmeer put Biesbosch
monsterdatum 1 oktober 2003 11 maart 2004
variabele eenheid gemeten gestandaardiseerd gemeten gestandaardiseerd
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
lutum % volume 21.8 8.4
organisch stof % DW 7.93 9.8
organisch C % DW 6.0
Cd mg/kg 6.7 7.4 13.0 15.3
Hg mg/kg 3.8 4.0
Cu mg/kg 95.5 104.7 162.5 225.5
Ni mg/kg 41.6 45.8 36.5 69.5
Pb mg/kg 208 222 224 279
Zn mg/kg 1413 1554 1347 2097
Cr mg/kg 188 201
As mg/kg 64.0 69.0
Sb mg/kg 2 2
Ba mg/kg
Cb mg/kg 20.8 23.0
Mo mg/kg 1.5 1.5
som 10 PAK a mg/kg 11.7 11.7 13.4a 13.4a
som 13 PAK b mg/kg 19.2b 19.2b
som chloorbenzenen µg/kg 180 227
HCB µg/kg 9.2 11.6 38.1 38.7
PCB-28 µg/kg 17.9 22.6 31.5 31.9
PCB-52 µg/kg 20.6 20.9
PCB-101 µg/kg 43.2 54.5 1.4 1.4
PCB-118 µg/kg 19.7 24.8 123.6 125.5
PCB-138 µg/kg 45.5 57.4 41.4 42.1
PCB-153 µg/kg 43.9 55.4 31.7 32.1
PCB-180 µg/kg 17.0 21.4 50.3 51.1
som 7 PCB µg/kg 187.3 236.2 300.4 305.0
som 6 PCB µg/kg 167.6 211.4 176.8 179.5
som 19 PCB c µg/kg 754.3c 765.9c
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Noten
a) In WU meting ontbreekt naftaleen in de set van 10 PAK’s (naftaleen, anthraceen, fenantreen, fluorantheen, benz(a)anthraceen,
chryseen, benzo(k)fluorantheen, benzo(a)pyreen, benzo(ghi)peryleen en indenopyreen). Hier wordt de som van 9 PAK’s gegeven.
b) in WU meting wordt extra gemeten: pyreen, benz(e)pyreen, benz(b)fluorantheen en dibenz(ah)anthraceen, dit geeft een
som 13 PAK.
c) in WU meting wordt extra gemeten: PCB-18, PCB-20, PCB-29, PCB-31, PCB-44, PCB-105, PCB-149, PCB-155, PCB-170,
PCB-194, PCB-204, PCB-209, dit geeft een som 19 PCB’s.
5.3 Voedsel en verontreiniging
Bij zowel Chironomus als Lumbriculus is een significante toename van
de individuele biomassa waargenomen bij toename van voedsel in het
sediment (Figuren 5.1 en 5.2). Met deze resultaten zijn twee voedsel-
concentraties geselecteerd om de voedsel-verontreiniging interactie
experimenten mee uit te voeren, 0.05 (% OM) en 0.4 (% OM). Bij
0.05% is de groei van Chironomus en Lumbriculus voedselgelimiteerd
terwijl bij 0.4% voor beide soorten geen sprake meer is van voedsel-
limitatie.
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Figuur 5.1
Chironomus riparius individuele
biomassa ± SD na 10 dagen groei-
experiment. Sediment is Trouvit door
zand gemengd. Controle is 0.4%
OM Trouvit door zand gemengd en
dagelijks bijvoeren. Kleine letters
geven homogene groepen aan na
ANOVA en Tukey test (p<0.001).
Individual biomass ± SD of 
Chironomus riparius after 10 days
growth experiment. Sediment is sand
mixed with Trouvit. Control treatment
is 0.4% OM Trouvit mixed with
sediment and daily additional
feeding. Lower case letters indicate
homogeneous groups after ANOVA
and Tukey test (p<0.001)
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Figuur 5.2
Lumbriculus variegatus populatie-
biomassa ± SD na 14 dagen groei-
experiment. Sediment is Trouvit door
zand gemengd. Kleine letters geven
homogene groepen aan na ANOVA
en Tukey test (p<0.001).
Population biomass of Lumbriculus
variegatus ± SD after 14 days
growth experiment. Sediment is
sand mixed with Trouvit. Lower case
letters indicate homogeneous groups
after ANOVA and Tukey test
(p<0.001)
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In het Chironomus interactie experiment (Figuur 5.3) is de sterfte
100% bij alle voedselcondities met de hoogste Cd concentratie (100 mg
Cd kg-1). Bij 10 (mg Cd kg-1) heeft het toevoegen van voedsel een
gunstig effect op de overleving. Cd, sedimentvoedsel en bijvoeren blijken
ieder afzonderlijk een significante bijdrage te leveren aan het verklaren
van verschillen in overleving en groei. De interactie Cd x sediment-
voedsel heeft een significant effect op overleving. Ook de interactie
Cd x sedimentvoedsel x bijvoeren heeft een significant effect op de
overleving van Chironomus. De interacties Cd x sedimentvoedsel en
sedimentvoedsel x bijvoeren hebben een significant effect op de groei
van Chironomus. 
draagkracht rivierengebied80
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Figuur 5.3
Overleving en groei van Chironomus
riparius na 10 dagen op kunstmatig
sediment met 3 Cd concentraties (0,
1 en 10 mg kg-1), 2 sedimentvoedsel
concentraties (0.05 en 0.4 % OM)
en wel of niet bijvoeren gedurende
het experiment. Kleine letters geven
homogene groepen aan na ANOVA
en Tukey test (p<0.05).
Survival and growth of Chironomus
riparius after 10 days on artificial
sediment with 3 Cd concentrations
(0, 1 and 10 mg kg-1), 2 sediment
food concentrations (0.05 and 0.4
% OM), and with or without addi-
tional feeding during the experi-
ment. Lower case letters indicate
homogeneous groups after ANOVA
and Tukey test (p<0.05)
C
d 
0 
O
M
 0
.0
5
in
di
vi
du
al
 b
io
m
as
s 
(µ
g 
A
FD
W
 in
d-
1 )
su
rv
iv
al
 (
%
)
C
d 
0 
O
M
 0
.4
C
d 
10
 O
M
 0
.4
C
d 
10
0 
O
M
 0
.0
5
C
d 
10
0 
O
M
 0
.4
co
nt
ro
le
C
d 
10
 O
M
 0
.0
5
0
200
400
600
no feeding
with feeding
aa
b
bc
bc
c
c
0
20
40
60
80
100
no feeding
with feeding
a a
a
a
a
a
b b
cc c
b
c c
sediment treatment
In het Lumbriculus experiment (Figuur 5.4) is geen effect van Cd of
voedsel aangetoond op de populatiegrootte. De populatiebiomassa
wordt wel significant beïnvloed door de factoren Cd, sedimentvoedsel
en bijvoeren. De biomassa bij 1 (mg Cd kg-1) is significant groter dan
bij 0 of 10 (mg Cd kg-1). Dit zou kunnen duiden op een hormesis
effect, waarbij lage concentraties van een toxicant juist een stimulerend
effect hebben. De interactie Cd x sedimentvoedsel heeft een significant
effect op de biomassa. Voedsel kan blijkbaar ook voor Lumbriculus
effecten van toxicanten maskeren al is het minder duidelijk dan voor
Chironomus. De hoogste cadmium concentratie (10 mg Cd kg-1) was
niet lethaal voor Lumbriculus en ligt onder de waarde waarboven
voedsel geen verzachtend effect meer geeft.
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De interactie verontreiniging met voedsel heeft een significant
effect op overleving en groei van Chironomus. Meer voedsel verhoogt
de overleving en verbetert de groei bij 10 (mg Cd kg-1). Bij 100
(mg Cd kg-1) verhoogt extra voedsel de overleving niet. Deze Cd
concentratie ligt blijkbaar boven de waarde waarbij voedsel effecten
van cadmium verontreiniging niet meer kan compenseren. Voedsel
uit het sediment blijkt vooral voor overleving belangrijk te zijn.
Voor de groei lijkt juist het voedsel uit het water belangrijk te zijn.
Dit laatste komt overeen met de bevindingen uit de bioassays
(Hoofdstuk 4), waarbij de groei van Chironomus in de veld bioassay
positief gecorreleerd was met voedsel uit het water.
De geteste Cd concentraties hadden geen negatief effect op de
populatiegrootte van Lumbriculus. De interactie verontreiniging met
voedsel heeft een significant effect op de biomassa van Lumbriculus.
Meer voedsel in het sediment verhoogt de biomassa bij 1 en 10 (mg
Cd kg-1). De drempelwaarde waarboven voedsel geen verzachtend
effect meer heeft ligt boven de 10 (mg Cd kg-1).
5.4 Koppeling naar veldsituatie
Locatie, verrijking van het sediment en bijvoeren blijken ieder afzonderlijk
een significante bijdrage te leveren aan het verklaren van verschillen in
overleving en groei van Chironomus (Figuur 5.5). De interacties locatie
x sedimentverrijking en locatie x sedimentverrijking x bijvoeren
hebben een significant effect op overleving. Ketelmeer sediment
zonder extra voedsel is lethaal voor de muggenlarven. Op het Biesbosch
sediment zonder extra voedsel is de overleving 40%. Als er voedsel
wordt toegevoegd, in de vorm van sediment verrijking of bijvoeren in
het water, stijgt de overleving tot boven de 60% op beide sedimenten
en is niet meer statistisch van elkaar verschillend.
Het individuele gewicht van Chironomus op Ketelmeer en Biesbosch
sediment is significant lager dan in de controle. Bijvoeren verhoogt het
individuele gewicht en dit is het hoogst in de meest voedselrijke
behandelingen. De interactie locatie x sedimentverrijking heeft een
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Figuur 5.4
Populatie grootte en biomassa van
Lumbriculus variegatus na 14 dagen
op kunstmatig sediment met 3 Cd
concentraties (0, 1 en 10 mg kg-1), 2
sedimentvoedsel concentraties (0.05
en 0.4 % OM) en wel of niet bijvoe-
ren gedurende het experiment.
Kleine letters geven homogene groe-
pen aan na ANOVA en Tukey test
(p<0.05).
Population size and biomass of
Lumbriculus variegatus after 14 days
on artificial sediment with 3 Cd
concentrations (0, 1 and 10 mg kg -1),
2 sediment food concentrations
(0.05 and 0.4 % OM), and with or
without additional feeding during
the experiment. Lower case letters
indicate homogeneous groups after
ANOVA and Tukey test (p<0.05)
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significant effect op individueel gewicht. Het individuele gewicht in
niet verrijkt Biesbosch sediment is hoger dan op niet verrijkt Ketelmeer
sediment. Als het sediment wel verrijkt is, is het individuele gewicht
juist hoger op Ketelmeer sediment dan op Biesbosch sediment.
In het Lumbriculus experiment is schimmelgroei opgetreden in de 
sedimentvoedsel behandeling en zijn de resultaten van die behandeling
niet bruikbaar. Daarom worden hier nu alleen de resultaten van het
niet-verrijkt sediment gepresenteerd. 
Locatie en bijvoeren blijken ieder afzonderlijk een significante bijdrage
te leveren aan het verklaren van verschillen in populatiegrootte en
populatiebiomassa van Lumbriculus (Figuur 5.6). De populatie in de
controle is significant kleiner dan op Biesbosch of Ketelmeer sediment.
Kennelijk zijn de voedselcondities van het veldsediment gunstiger dan de
controle condities. De interactie locatie x bijvoeren heeft een significant
effect op populatiegrootte. De grootste populatie wordt bereikt op
Ketelmeer sediment. Dit is tegengesteld aan Chironomus die de beste
overleving op Biesbosch sediment had.
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Figuur 5.5
Overleving en groei ± SD van 
Chironomus riparius na 10 dagen op
sediment afkomstig uit de Biesbosch
(BB) en Ketelmeer (KM), niet (n) of wel
(v) verrijkt met Trouvit, en bijgevoerd
gedurende het experiment met 0, 1
of 5 mg Trouvit per dag. Kleine
letters geven homogene groepen
aan na ANOVA en Tukey test
(p<0.05).
Survival and growth ± SD of 
Chironomus riparius after 10 days
on sediment from Biesbosch (BB) or
Ketelmeer (KM), sediment is enriched
(v) or not enriched (n) with Trouvit;
additional feeding during the 
experiment with 0, 1 or 5 mg Trouvit
per day. Lower case letters indicate
homogeneous groups after ANOVA
and Tukey test (p<0.05)
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De biomassa hangt sterk af van de locatie en het bijvoeren (Figuur 5.6).
Bijvoeren verhoogt de biomassa significant. De hoogste biomassa is
waargenomen op Ketelmeer sediment met 0.5 (mg ind-1 d-1) bijvoeren. 
Opvallend is het grote verschil in effect tussen Ketelmeersediment en
Biesbosch sediment, terwijl het beide klasse 4 sedimenten zijn. Als de
concentraties worden vergeleken is het Biesbosch sediment iets vuiler
dan het Ketelmeer sediment (Tabel 5.1). 
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Figuur 5.6
Populatie grootte en biomassa ± SD
van Lumbriculus variegatus na 14
dagen op sediment afkomstig uit de
Biesbosch (BB) en Ketelmeer (KM), niet
(n) verrijkt met Trouvit, en bijgevoerd
gedurende het experiment met 0, 1
of 5 mg Trouvit per dag.
Survival and growth ± SD of
Lumbriculus variegatus after 14 days
on sediment from Biesbosch (BB) 
or Ketelmeer (KM), sediment not
enriched (n) with Trouvit; additional
feeding during the experiment with
0, 1 or 5 mg Trouvit per day. Lower
case letters indicate homogeneous
groups after ANOVA and Tukey test
(p<0.05)
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Voor zowel Chironomus als Lumbriculus heeft het toedienen van
extra voedsel een positief effect op overleving en/of groei. Hieruit
blijkt dat de sedimentverontreiniging in zowel Biesbosch als Ketel-
meer niet boven de drempelwaarde is waarboven extra voedsel
geen verzachtend effect meer geeft. Lumbriculus vertoont een
hogere tolerantie voor sedimentverontreiniging dan Chironomus.
De respons van Lumbriculus en Chironomus op beide sedimenten is
verschillend waarbij Lumbriculus de beste overleving heeft op Ketel-
meer sediment en Chironomus op Biesbosch sediment. 
Een eerste mogelijke verklaring is dat niet alle verontreiniging beschikbaar
is voor organismen. Voor het Biesbosch sediment is dit gemeten voor
organische verontreinigingen en het bleek dat slechts 4% van de PAK’s
beschikbaar was en 11% van de PCB’s. Van het Ketelmeer sediment is
dit niet bekend. De verschillen in opslag kunnen ook resulteren in
verschillen in beschikbaarheid aangezien verschillen in temperatuur en
duur van opslag de toxiciteit kunnen beïnvloeden. Het Ketelmeer was
gedurende een half jaar bij 4ºC opgeslagen, het Biesbosch sediment
was gedurende enkele weken opgeslagen bij -20ºC. 
Een andere mogelijke verklaring is dat het verschil in effect wordt
veroorzaakt door verontreinigingen die niet gemeten zijn. Bijvoorbeeld
organotin verbindingen, pesticiden, dioxinen of gebromeerde vlam-
vertragers. 
Een laatste mogelijke verklaring is een verschil in voedselkwaliteit. De
kwantiteit gemeten als organisch stof gehalte is vergelijkbaar maar er
kan een verschil zijn in voedselkwaliteit. Hier zijn helaas geen gegevens
van beschikbaar. Dat bijvoeren met kwalitatief goed voedsel leidt tot
zeer vergelijkbare overleving en groei op beide sedimenten ondersteunt
deze laatste verklaring. 
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De resultaten laten zien dat voedsel effecten van verontreiniging
kan compenseren. Dit mechanisme lijkt het sterkst voor Chironomus.
De overleving van Chironomus wordt vooral verhoogd door voedsel uit
het sediment terwijl de groei juist wordt vergroot door voedsel uit
het water. 
Dit mechanisme is ontrafeld onder (niet-natuurlijke) laboratorium
condities. Het mechanisme zal waarschijnlijk ook werken onder 
veldcondities ook al verschillen voedsel en verontreiniging tussen
laboratorium en veld. Het toegevoegde voedsel (Trouvit) is kwalitatief
zeer goed en in het veld zal de voedselkwaliteit waarschijnlijk
lager zijn. De beschikbaarheid van het toegevoegde cadmium in de
interactie experimenten is waarschijnlijk veel groter dan een zelfde
concentratie in veldsediment. 
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6.1 Inleiding
Het benedenrivierengebied in Nederland kenmerkt zich door een grote
voedselrijkdom van water en sediment en vervuiling van het sediment.
Als gevolg van sedimentatie in de rivieren, zoals kenmerkend voor een
delta, komen veel verontreinigingen in het sediment terecht. Doordat
de verontreiniging zich vooral bindt aan klei en kleine deeltjes organisch
materiaal, wat tevens een voedselbron is voor veel bodemorganismen,
kunnen voedselrijkdom en sedimentverontreiniging niet los van elkaar
gezien worden. Inzicht in de centrale vraag van het Draagkrachtproject
"is de productie van benthische macrofauna verminderd door sediment-
verontreiniging?" blijkt alleen verkregen te kunnen worden in samenhang
met voedselbeschikbaarheid.
De resultaten van de ruimtelijke studie in de Biesbosch tonen dat de
verontreiniging van het sediment wel degelijk invloed heeft op de
structuur van de macrofaunagemeenschap maar niet op de productie
en dat de meer verontreinigde locaties ook voedselrijker zijn. Effecten
van voedselbeschikbaarheid en verontreiniging op productie kunnen
daarom in deze studie niet ontrafeld worden, want daarvoor is het
aantal bestudeerde locaties te klein. De temporele studie in Deest laat
zien dat de sedimentverontreiniging en voedselkwantiteit geen invloed
hebben op de seizoensvariatie in de soortensamenstelling. De kwaliteit
van het voedsel heeft wel effect op de structuur van de macrofauna-
gemeenschap en de productie. 
De veldstudies wijzen er dus op dat voedsel en verontreiniging een
interactie vertonen. Dit is nader onderzocht in laboratoriumexperimenten
en hieruit blijkt dat negatieve effecten van verontreiniging verzacht
kunnen worden wanneer er voldoende kwalitatief goed voedsel
beschikbaar is. Dit mechanisme lijkt te werken tot een bepaalde drempel-
waarde van verontreiniging. Daarboven lijkt voedsel niet meer
compenserend te kunnen werken en treedt sterfte op. Uit experimenten
met veldsediment van twee klasse 4 vervuilde locaties (Ketelmeer en
Dordtsche Biesbosch) komt naar voren dat de drempelwaarde van
verontreiniging nog niet bereikt was bij de gebruikte voedselrijkdom.
Hieruit volgt dat voor de meeste locaties in het rivierengebied (met
lagere gehaltes aan verontreiniging) er geen effect van de grauwsluier
zal zijn op de productie van muggenlarven en wormen. De volgende
vraag is vanuit beheersperspectief dan ook interessant: "Wat zal er
gebeuren als er veranderingen optreden in sedimentverontreiniging
(het wordt schoner) of voedselrijkdom (het wordt minder voedselrijk)
en wat voor effect heeft dat op de draagkracht voor vogels en vissen
die macrofauna eten?"
6 Mechanistisch productiemodel
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Om deze vraag te beantwoorden is er een mechanistisch model
ontwikkeld dat de interactie tussen voedsel en verontreiniging op
productie weergeeft. De modelstudie tracht antwoord te geven op de
volgende onderzoeksvragen:
1. Kan de relatie tussen voedsel, verontreiniging en productie beschreven
worden m.b.v wiskundige formules?
2. Komt de uitkomst van de modelberekeningen overeen met gemeten
productie in het veld? 
6.2 Ontwikkeling mechanistisch productiemodel 
Doel van het ontwikkelen van het model is om voorspellingen te doen
over de productie van muggenlarven en wormen en daarmee samen-
hangend de draagkracht voor predatoren. Er is eerst een empirisch
model opgesteld op basis van regressievergelijkingen gebaseerd op de
veldwerkresultaten. De berekende regressies waren niet significant en
hiermee kon geen realistisch empirisch model opgezet worden. Er is
vervolgens een mechanistisch model ontwikkeld waarbij de resultaten
van de laboratoriumexperimenten mede zijn gebruikt. Het model
maakt gebruik van een stoichiometrische beschrijving van de relatie
tussen voedsel en organisme (zie Bijlage 8 voor een gedetailleerde
beschrijving van het model).
Ontwikkeling van het stoichiometrisch model
De groei van de muggenlarf Chironomus en de worm Lumbriculus zoals
waargenomen in de voedsellimitatie experimenten kan gemodelleerd
worden met een Monod functie (Holling type II functionele respons)
(Figuren 6.1 en 6.2).
(vergelijking 1)
Hierin is RGR de relatieve groeisnelheid (d-1), Pmax de maximale groei-
snelheid (d-1), HF de voedselconcentratie (% DW) waarbij het organisme
een groei heeft van 50% van de maximale groei (halfwaarde
constante) en F de aanwezige voedselconcentratie (% DW). Met
behulp van de Monod functie zijn de maximale groeisnelheid Pmax en
halfwaarde constante HF berekend, afhankelijk van het voedsel (organisch
materiaal, N of P) (Tabel 6.1). Er is nog geen betrouwbaarheidsanalyse
uitgevoerd met de geschatte Pmax en HF waarden.
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RGR = Pmax * 
F
F + HF
Organisme Limitatie Pmax HF
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Chironomus OM 0.40 0.018
riparius N 0.40 0.0017
P 0.40 0.00022
Lumbriculus OM 0.07 0.59
variegatus N 0.07 0.057
P 0.07 0.0071
In het model wordt voedselkwaliteit meegenomen als stoichiometrie
van C, N en P. Met deze stoichiometrische relaties is geanalyseerd welk
element (N of P) limiterend is. Voor zowel de muggenlarf als de worm
geldt dat de ratio N:P in het organisme hoger is dan in het sediment
terwijl de ratio C:N in het organisme veel lager is dan in het sediment
(Tabel 6.2). Het sediment heeft dus blijkbaar veel minder N dan het
organisme en we nemen aan dat N de limiterende nutriënt is voor de
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Figuur 6.1
Groei van Chironomus riparius bij
toenemende N-concentratie van het
sediment, met gefitte Monod 
vergelijking.
Relative growth rate of Chironomus
riparius with increasing sediment 
N-concentration, fitted line is
Monod equation
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Figuur 6.2
Bruto groei van Lumbriculus variegatus
bij toenemende N-concentratie van
het sediment, met gefitte Monod
vergelijking.
Gross relative growth rate of
Lumbriculus variegatus with increasing
sediment N-concentration, fitted
line is Monod equation
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Tabel 6.1
Parameters Monod functies
muggenlarf en de worm. Dit wordt bevestigd uit de directe ordinatie
van de Deest gegevens: de drie variabelen die een significante invloed
hebben op de macrofaunagemeenschap (C:N seston, C:N sediment,
eiwit sediment) zijn aan stikstof gerelateerd. Daarom is ervoor gekozen
om het model te baseren op N. Het model kan ook toegepast worden
in geval P limiterend is door het voedsel uit te drukken in eenheden ρ.
Als er geen gegevens bekend zijn van P of N kan ook % organisch stof
gebruikt worden als voedselvariabele (zie Bijlage 8).
C:N C:P N:P
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Chironomus riparius 6.4:1 102:1 16:1
Lumbriculus variegatus 6.4:1 102:1 16:1
Sediment Biesbosch 39:1 80:1 2.2:1
Sediment Deest 22:1 118:1 5.4:1
Verontreiniging heeft een effect op de groei van de worm en de
muggenlarf. Hoe groot dit effect is hangt af van het beschikbare voedsel.
Dit is gemodelleerd door de beschikbare hoeveelheid voedsel te corrigeren
voor verontreiniging met een sigmoïde Hill functie:
(vergelijking 2)
Hierin is F* de gecorrigeerde voedselconcentratie (% DW), T de toxicant-
concentratie (mg kg-1 DW), HT de toxicantconcentratie waarbij de
voedselopname met 50% wordt gereduceerd (mg kg-1 DW) en P is een
parameter die de vorm van de sigmoïde functie bepaalt (dimensieloos).
De p-waarde is afhankelijk van het organisme en het type verontreiniging.
Een lage p betekent dat de toxicant al bij een lage concentratie effect
heeft. Bij een hoge p is er een drempelwaarde waarboven de toxicant
effect heeft. De waarde van HT wordt bepaald op basis van literatuur-
gegevens, experimenten of uit een relatie met LC50 (zie Bijlage 8).
Door vergelijking 2 in te vullen in vergelijking 1 is het complete model nu:
(vergelijking 3)
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Tabel 6.2
Vergelijk C:N, C:P en N:P ratio’s
organismen en voedsel. Gegevens
Chironomus en Lumbriculus uit
Jørgensen et al. (1991). Ratio’s 
sediment Biesbosch en Deest is
gemiddelde van de waarnemingen
F* = 
HP
TP + HPT
RGR = pmax = pmax
HP
TP + HPT
HP
TP + HPT
F
F + HF
TP + HPT
HP
F
F+ HF
Figuur 6.3 geeft weer wat de productie is bij verschillende voedsel-
concentraties (uitgedrukt in HF eenheden) en verontreinigingsconcentraties
(uitgedrukt in HT eenheden) bij verschillende p-waarden. 
6.3 Toepassing model
Om het model te kunnen gebruiken dienen de parameters p en HT
bekend te zijn. Op basis van de interactie experimenten met voedsel en
verontreiniging en de experimenten met veldsediment (zie Hoofdstuk 5)
is p geschat en wel p=4 voor de muggenlarf en p=8 voor de worm. Op
basis van literatuurgegevens is de HT van cadmium voor de muggenlarf
geschat op 5 (mg kg-1 DW) en 25 (mg kg-1 DW) voor de worm
(Chapman et al., 1999; Milani et al., 2003; Pery et al., 2003).
Het model is toegepast op gegevens van de zestien Biesbosch locaties
(zie Hoofdstuk 3). De gemeten waarden voor N en Cd zijn als invoer-
variabelen gebruikt. De uitkomst van het model is vergeleken met de
gemeten biomassa’s en productie (Figuren 6.4 en 6.5). In eerste instantie
is gekeken met behilp van de Spearman rang correlatie coëfficiënt of
de rangschikking van de locaties overeenkomen. Hieruit blijkt dat de
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Figuur 6.3
Dimensieloze grafieken van productie als functie van verontreiniging en voedsel, bij verschillende p-waarden.
Non-dimensional graphs of production as function of  contamination and food level, for different p-values
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modeluitkomsten beter overeenkomen met de biomassa binnen de
exclosure (p<0.05) dan met de productie (p>0.05). 
De modelberekeningen van RGR voor muggenlarven liggen voor de
verschillende locaties dicht bij elkaar, behalve voor DB1, BB5 en BB6
welke lager zijn. Deze drie locaties hebben de hoogste Cd concentratie
en dit lijkt te correleren met de lagere RGR. 
De modelvoorspelling voor wormen heeft twee uitbijters, locaties SB2 en
BB2 hebben een lage gemeten biomassa en productie t.o.v. berekende
RGR (Figuur 6.5). Voor SB2 kan dit verklaard worden door de lage
biomassa inside. Voor locatie BB2 kan dit verklaard worden uit het lage
Cd gehalte, waardoor de berekende RGR hoog is.
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Figuur 6.4
Vergelijk modelresultaten Chironomus
met gemeten waarden in de Biesbosch
voor inside biomassa (bovenste paneel)
en productie (onderste paneel).
Comparison of modelled RGR of
Chironomus versus measured values
in the Biesbosch study for inside
biomass (upper panel) and production
(lower panel)
measured inside Chironomidae biomass (g AFDW m2)
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Figuur 6.5
Vergelijk modelresultaten Lumbricu-
lus met gemeten waarden in de Bies-
bosch voor inside biomassa (boven-
ste paneel) en productie (onderste
paneel).
Comparison of modelled RGR of
Lumbriculus versus measured values
in the Biesbosch study for inside
biomass (upper panel) and produc-
tion (lower panel)
measured inside Oligochaeta biomass (g AFDW  m2)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
BB7
BB4BB1
SB2
BB2
BB3
DB2
BB8
DB4
BB6 SB1SB3
BB9
DB3
DB1
BB5
Spearman's ρ = 0.55
p < 0.05
measured Oligochaeta production (g AFDW m2 month-1)
0 2 4 6 8 10 12 14
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
SB2
BB7
BB1
BB2
BB4
DB4
BB3
DB2
BB6DB1
BB8
SB1
BB9
SB3
DB3
BB5
Spearman's ρ = 0.35
p = 0.18
m
od
el
 R
G
R
 L
um
br
ic
ul
us
 (
d-
1 )
m
od
el
 R
G
R
 L
um
br
ic
ul
us
 (
d-
1 )
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Figuur 6.6
Model berekeningen van de relatieve
groeisnelheid van Chironomus (linker
y-as) en Lumbriculus (rechter y-as).
Locaties zijn gerangschikt van links
naar rechts met toenemende veront-
reinigingsrang. Spearman’s correlatie
coëfficiënt voor Chironomus n~ = 0.03
(p=0.91), voor Lumbriculus n~ = 0.62
(p<0.01).
Model results of Chironomus relative
growth rate (left y-axis) and Lumbricu-
lus relative growth rate (right y-axis).
Locations are ordered from left to right
with increasing contamination rank.
Spearman’s correlation coefficient for
Chironomus n~ = 0.03 (p=0.91), for
Lumbriculus n~ = 0.62 (p<0.01)
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Figuur 6.6 geeft de berekende RGRs weer met de locaties gerangschikt
naar toenemende verontreiniging. Voor Lumbriculus bestaat er een
positieve correlatie met verontreinigingsrang want het model berekent
een hogere RGR bij de locaties met hogere verontreinigingsrang. Dit
zijn ook de locaties met het meeste voedsel. Kennelijk profiteert
Lumbriculus vooral van het voedsel en wordt niet geremd door
verontreiniging. Daarentegen is de berekende RGR van Chironomus
niet gecorreleerd met verontreinigingsrang van de locatie.  
De absolute waarden van de modelberekeningen en de veldmetingen
zijn vooralsnog moeilijker te vergelijken. Het model rekent de individuele
groeisnelheid van Chironomus of Lumbriculus uit, terwijl de veldmetingen
gemeenschapsbiomassa’s zijn. Het model geeft de potentiële groei van
muggenlarven en wormen. De toepasbaarheid van het model ligt in
eerste instantie in het kunnen vergelijken van verschillende locaties en
het kunnen voorspellen van effecten van verandering in voedsel en/of
verandering in sedimentverontreiniging. De uitkomsten moeten strikt
indicatief worden geïnterpreteerd. 
Het model kan ook gebruikt worden om de effecten van verminderde
sedimentverontreiniging of lager voedselaanbod te voorspellen. Dit is
getest door de relatieve groei uit te rekenen met een range van N
concentraties en een range van Cd concentraties (Figuur 6.7). De groei
is gemiddeld over een jaar berekend, waarbij voor muggenlarven is
uitgegaan van 3 generaties per jaar die ieder 3.5 week duren. Voor
wormen is aangenomen dat ze het hele jaar door groeien. Uit de simulatie
blijkt dat wormen sterker door voedsellimitatie worden beïnvloed en
muggenlarven sterker door sedimentverontreiniging. Het verzachtende
effect van extra voedsel werkt sterker bij muggenlarven dan bij
wormen. Als de ratio tussen de twee wordt berekend, blijkt dat
muggenlarven de overhand hebben bij lage voedselconcentraties en
wormen bij hoge verontreinigingsconcentraties. 
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Het ontwikkelde model kan de groei van Chironomus en Lumbriculus
en de interactie tussen verontreiniging en voedselaanbod goed
beschrijven. Met behulp van stoichiometrische relaties is de invloed
van voedselkwaliteit in het model gebracht. Uit het vergelijk met
de veldmetingen blijkt dat de rangorde van de modelresultaten
redelijk overeen komen met de rangorde van de biomassametingen,
maar minder met de rangorde van productiemetingen.
Modelsimulaties wijzen erop dat muggenlarven domineren bij lagere
voedselconcentraties en wormen domineren bij hogere veront-
reinigingsconcentraties.
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Figuur 6.7
Modelsimulaties van de jaar-
gemiddelde groei van muggenlarven
(bovenste paneel, % dag-1), wormen
(middelste paneel, % dag-1) en de
ratio tussen de twee (muggenlar-
ven/wormen, onderste paneel) als
functie van sediment Cd en sedi-
ment N.
Model simulations of average daily
growth of Chironomidae (upper
panel, % d-1), Oligochaeta (middle
panel, % d-1), and their ratio
(Chironomidae/Oligochaeta, lower
panel), as function of sediment Cd
and sediment N
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7.1 Macrofauna biomassa en productie
De totale macrofauna biomassa in de Biesbosch in het voorjaar varieert
binnen de exclosure van 5.5 tot 17 en buiten de exclosure van 2 tot 15
(g AFDW m-2) (Tabel 7.1). In Deest is deze lager en varieert gedurende
de bemonsteringsperiode binnen de exclosure van 1 tot 7 en buiten de
exclosure van 0.7 tot 5.5 (g AFDW m-2) (Tabel 7.2). De biomassa in
zowel de Biesbosch als Deest wordt gedomineerd door wormen en
muggenlarven. Deze zijn beide een geschikte prooi voor benthivore
vis. De energie-inhoud van muggenlarven en wormen ligt dicht bij
elkaar en is ca. 20 (kJ g-1 AFDW) (Smit, 1995; Groen, 1997). 
Vergeleken met literatuurgegevens voor vergelijkbare systemen is de
biomassa hoog. Literatuurgegevens voor biomassa van muggenlarven
variëren van 0.1 tot 0.6 en voor wormen van 0.1 tot 7 (g AFDW m-2)
(Bonacina et al., 1996; Prat & Rieradevall, 1995; Specziar & Biro, 1998).
Eerdere resultaten uit de Biesbosch geven ook lagere waarden aan, zo
is de biomassa op ondiepe slibbodems (vergelijkbaar habitat) gemiddeld
1.9 voor wormen en gemiddeld 0.25 (g AFDW m-2) voor muggenlarven
(Boudewijn & Van Moorsel, 1996).
De jaarproductie in Deest is 9.62 voor muggenlarven en 6.53 (g AFDW
m-2 j-1) voor wormen. Geschatte jaarproductie voor de Biesbosch 
locaties variëren tussen 0 en 8 voor muggenlarven en tussen 0 en 134
(g AFDW m-2 j-1) voor wormen. De schatting is gebaseerd op de
productiemeting in het voorjaar en moet indicatief worden geïnterpreteerd.
Literatuurgegevens van productie van muggenlarven zijn lager en
variëren van 0.8 tot 5 (g AFDW m-2 j-1). Literatuurgegevens van
productie van wormen zijn vergelijkbaar en variëren van 0.3 tot 13 
(g AFDW m-2 j-1) (Bonacina et al., 1996; Prat & Rieradevall, 1995;
Specziar & Biro, 1998). 
7 Draagkracht voor predatoren
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Concluderend kan gezegd worden dat biomassa en productie aangeven
dat zowel de locaties in de Biesbosch als Deest productieve systemen
zijn. De waarden zijn vergelijkbaar met of groter dan waarden in
de literatuur voor schone(re) systemen. De biomassa in de Biesbosch
is hoger dan in Deest, voornamelijk door een grotere biomassa aan
wormen. 
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7.2 Dichtheid aan predatoren
De studie van Grift et al. (2001) geeft aan dat brasem de dominante
vis is in uiterwaardplassen langs de Waal. Grote brasem (>30 cm)
bepaalt 99% van de totale biomassa terwijl middelgrote brasem afwezig
is in de uiterwaardplassen. De dichtheid van brasem varieert van plas
tot plas en in de tijd. In Deest ligt de biomassa in de periode maart 1997
tot april 1999 tussen 157 en 436 (kg ha-1). Tussen alle uiterwaardplassen
varieert de brasemdichtheid van 96 tot 589 (kg ha-1) (Grift et al., 2001).
Ook in het benedenrivierengebied is brasem de dominante soort in het
open water (Klinge et al., 1998) variërend in dichtheid van 64 tot 107
(kg ha-1) (Boudewijn & Van Moorsel, 1996).
Vogeldichtheden in de Biesbosch en de uiterwaard bij Deest zijn
betrokken van SOVON Vogelonderzoek Nederland. Tabellen 7.3 t/m
7.6 geven een overzicht van de meest voorkomende watervogels in
deze gebieden die op benthos prederen. In de Biesbosch zijn dit vooral
verschillende eendensoorten, meerkoet, kluut en kievit. In de uiterwaard
bij Deest komen naast deze soorten ook de grutto en de kokmeeuw
veel voor. 
7.3 Voedselbehoefte vis 
Uit het literatuuronderzoek komt naar voren dat er weinig getallen
beschikbaar zijn over de voedselbehoefte van vis. Er is wel een drietal
vuistregels beschreven waarmee berekend kan worden of de voedsel-
vraag door vis en het voedselaanbod van macrofauna overeenstemmen.
Deze vuistregels houden geen rekening met opname van toxicanten
door de brasem via voedsel en water. Vergelijkbaar met het model
voor wormen en muggenlarven (Hoofdstuk 6) heeft brasem wellicht
meer voedsel nodig in verontreinigde locaties om de effecten van
verontreiniging te compenseren.
De vuistregel van Cazemier beschouwt alleen de muggenlarven
biomassa. Deze varieert in de Biesbosch (gemiddelde van start en
buiten monster) tussen 0.1 en 2.2 (g AFDW m-2). Geen enkele locatie
heeft volgens de vuistregel van Cazemier een goede brasem groei,
terwijl zeven locaties een slechte brasem groei zouden hebben. In
Deest varieert door het jaar heen de muggenlarven biomassa tussen
de 0.2 en 2.9 (g AFDW m-2). Volgens de vuistregel van Cazemier zou
brasem hier geen goede groei moeten vertonen. Dit is niet in overeen-
stemming met de aangetroffen brasem dichtheid (Grift et al., 2001).
De brasemdichtheid in Deest varieert van 157 tot 436 (kg ha-1). De
jaarlijkse predatiedruk zal volgens de vuistregel van Lammens liggen
tussen de 3.7 en 10.2 (g AFDW m-2). Volgens de formule van Tolonen
zou de jaarlijkse predatiedruk tussen de 4.6 en 25 (g AFDW m-2) liggen. 
De brasemdichtheid in de Biesbosch van 106 (kg ha-1) resulteert
volgens de vuistregel van Lammens in een jaarlijkse predatiedruk van 2.5
(g AFDW m-2) en volgens de formule van Tolonen tussen de 3 en 6 
(g AFDW m-2).
De productie van wormen en muggenlarven samen bepaalt in hoge
mate de draagkracht voor vis. Het gaat dan om de hoeveelheid die
jaarlijks weggegeten kan worden. In Deest wordt de totale productie
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geschat op 16.2 (g AFDW m-2 j-1). Dit ligt in de range van predatiedruk
volgens de formule van Tolonen maar boven de geschatte predatiedruk
volgens de vuistregel van Lammens. De totale productie in de Biesbosch
ligt veel hoger en wel tussen de 3 en 135 (g AFDW m-2 j-1). Dit komt
vooral door de hoge schatting van de productie van wormen. De
geschatte productie waarden liggen ver boven de geschatte predatiedruk.
7.4 Voedselbehoefte vogels
Over de voedselbehoefte van vogels is vrij veel bekend. Groen (1997)
geeft voor een groot aantal aan rivierecosystemen gebonden vogels de
dagelijkse voedselbehoefte (zie Hoofdstuk 2, Tabel 2.3). Ook hier
geldt net als voor de brasem dat er geen rekening wordt gehouden
met opname van toxicanten door vogels via voedsel en water.
Om de predatiedruk per jaar uit te rekenen is een vertaalslag nodig naar
hoeveel vogels er zitten gedurende welk deel van het jaar. Hiervoor zijn
de SOVON telgegevens gebruikt. Bij het vergelijk van vogelpredatiedruk
met benthos productie moet in acht worden genomen dat de SOVON
telgebieden een groter gebied bestrijken dan de bemonsterde locaties.
Bijvoorbeeld telgebied RG5140 beslaat het hele uiterwaardgebied
tussen Deest en Druten terwijl de productiemeting slechts in 1 plas in
deze uiterwaard is uitgevoerd. 
Per vogeltelgebied is gekeken welke bemonsterde locaties erin voorkomen.
Per bemonsteringslocatie is met behulp van stafkaarten het oppervlakte
bepaald waarvoor de bemonstering representatief wordt geacht. Het
vogeltelgebied is altijd groter geweest dan de bemonsterde locaties.
Tabellen 7.3 t/m 7.6 geven per vogeltelgebied het vergelijk tussen
predatiedruk door vogels en productie van muggenlarven en wormen.
Voor bijna alle gebieden is de productie (veel) hoger dan de predatie,
soms met een factor 10. Voor de locaties SB1, DB4 en BB5 t/m BB9 is
de productie lager dan de predatiedruk. Als rekening wordt gehouden
met het feit dat het vogeltelgebied veel groter was dan de bemonsterde
locaties, kan aangenomen worden dat de macrofaunaproductie in het
hele gebied groter is dan de predatiedruk van watervogels. 
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Uit deze berekeningen blijkt dat er voor de voorkomende watervogels
voldoende voedsel beschikbaar is in de Biesbosch en Deest. De
draagkracht van de bemonsterde gebieden is voldoende voor de
daar voorkomende watervogels en vissen.
De relatie tussen muggenlarven dichtheid en groei van brasem volgens
de vuistregel van Cazemier is niet in overeenstemming met de
metingen. De vuistregel van Lammens en de berekening volgens
Tolonen komen redelijk overeen en beide geven aan dat er
voldoende voedsel is voor vis in de Biesbosch en Deest.
Vogeltellingen Benthos productie metingen
SOVON code BR3122 Locatie SB1 
Soort aantal seizoens- predatiedruk productie productie
april/mei som april/mei april/mei gebied
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bergeend 15 117 21169 muggenlarven 3.2 1921
wintertaling 12 101 8081 wormen 4.3 2581
wilde eend 25 382 33737 totaal 7.5 4502
tafeleend 10 211 12624
kuifeend 44 393 47940 opp. locatie (m2) 600
meerkoet 0 0 0
kluut 5 20 2869
kleine plevier 4 15 664
kievit 24 1313 11346
watersnip 0 16 0
grutto 0 18 116
som predatiedruk 138545 som productie 4502
SOVON code BR3135 Locaties SB2, SB3 
Soort aantal seizoens- predatiedruk productie productie
april/mei som april/mei april/mei gebied
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bergeend 6 26 7909 SB2
wintertaling 13 1223 8299 muggenlarven 1.0 57520
wilde eend 6 1575 8151 wormen -0.5 -25400
tafeleend 2 4 2394 totaal 0.6 32120
kuifeend 1 37 721 opp. locatie (m2) 56250
meerkoet 0 0 0 SB3
kluut 3 8 1530 muggenlarven -2.1 -158747
kleine plevier 0 0 0 wormen 6.2 463893
kievit 2 189 861 totaal 4.1 305147
watersnip 0 1 0 opp. locatie (m2) 75000
grutto 0 28 116
som predatie 29981 som productie 337267
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Tabel 7.3
Vogeltellingen (gemiddeld aantal in april/mei en seizoenssom) in de Sliedrechtse Biesbosch en berekende predatiedruk (g AFDW
maand-1). Productiemetingen: productie in (g AFDW m-2 maand-1) en doorberekend naar productie per gebied (g AFDW maand-1).
NB Locatie SB1 was een kleine poel die aangetakt lag aan een doorvaart
Vogeltellingen Benthos productie metingen
SOVON code BR3242 Locaties DB1, DB2, DB3
Soort aantal seizoens- predatiedruk productie productie
april/mei som april/mei gebied
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bergeend 4 25 11864 DB1
wintertaling 7 231 1420 muggenlarven 0.2 947
wilde eend 79 2991 13586 wormen 3.4 20947
tafeleend 0 82 0 totaal 3.5 21894
kuifeend 16 1804 3785 opp. (m2) 6250
meerkoet 16 654 721 DB2
kluut 0 muggenlarven 1.7 77517
kleine plevier 0 wormen 2.3 108267
kievit 0 7 0 totaal 4.0 185783
watersnip 0 opp. (m2) 46875
grutto 0 DB3
muggenlarven 0.8 8181
wormen 7.6 76192
totaal 8.4 84373
opp. (m2) 10000
som predatiedruk 31375 som productie 292051
SOVON code BR3241 Locatie DB4 
Soort aantal seizoens- predatiedruk productie productie
april/mei som april/mei april/mei gebied
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bergeend 9 120 11864 DB4
wintertaling 2 4 1420 muggenlarven 0.9 9360
wilde eend 10 215 13586 wormen 1.8 17742
tafeleend 0 totaal 2.7 27102
kuifeend 4 134 3785 opp. (m2) 10000
meerkoet 1 15 721
kluut 0
kleine plevier 0
kievit 0 130 0
watersnip 0
grutto 0 2 0
som predatiedruk 31375 som productie 27102
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Tabel 7.4
Vogeltellingen (gemiddeld aantal in april/mei en seizoenssom) in de Dordtsche Biesbosch en berekende predatiedruk (g AFDW
maand-1). Productiemetingen: productie in (g AFDW m-2 maand-1) en doorberekend naar productie per gebied (g AFDW
maand-1)
Vogeltellingen Benthos productie metingen
SOVON code BR3311 Locatie BB1, BB2, BB3
Soort seizoens- predatiedruk productie productie
april/mei som gebied
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bergeend 0 BB1
wintertaling 0 muggenlarven 0.1 2162
wilde eend 0 4 0 wormen 1.1 20053
tafeleend 0 totaal 1.2 22215
kuifeend 0 opp. (m2) 18750
meerkoet 0 5 0 BB2
kluut 0 muggenlarven 0.4 4093
kleine plevier 0 wormen 1.5 14303
kievit 2 58 1096 totaal 2.0 18397
watersnip 0 opp. (m2) 9375
grutto 1 3 925 BB3
muggenlarven 1.7 77350
wormen 1.9 87900
totaal 3.5 165250
opp. (m2) 46875
som predatiedruk 2021 som productie 205862
SOVON code BR3322 Locatie BB4
Soort seizoens- predatiedruk productie productie
april/mei som gebied
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bergeend 0 muggenlarven 0.1 11667
wintertaling 0 wormen 1.7 161767
wilde eend 0 4 0 totaal 1.8 173433
tafeleend 0 opp. (m2) 93750
kuifeend 0
meerkoet 0 5 0
kluut 0
kleine plevier 0
kievit 2 58 1096
watersnip 0
grutto 1 3 925
som predatiedruk 2021 som productie 173433
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Tabel 7.5
Vogeltellingen (gemiddeld aantal in april/mei en seizoenssom) in de Brabantse Biesbosch en berekende predatiedruk (g AFDW
maand-1). Productiemetingen: productie in (g AFDW m-2 maand-1) en doorberekend naar productie per gebied (g AFDW
maand-1)
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Vogeltellingen Benthos productie metingen
SOVON code BR3340 Locatie BB5, BB6, BB7, BB8, BB9
Soort seizoens- predatiedruk productie productie
april/mei som gebied
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bergeend 2 8 2792 BB5
wintertaling 3 359 2184 muggenlarven 0.1 261
wilde eend 137 5586 185669 wormen 13.1 40900
tafeleend 1 41 653 totaal 13.2 41161
kuifeend 8 561 9011 opp. (m2) 3125
meerkoet 55 3929 59835 BB6
kluut 0 muggenlarven -0.1 -241
kleine plevier 0 wormen 2.6 8133
kievit 0 0 78 totaal 2.5 7892
watersnip 0 1 0 opp. (m2) 3125
grutto 0 BB7
muggenlarven 2.8 53140
wormen 0.7 13732
totaal 3.6 66872
opp. (m2) 18750
BB8
muggenlarven 2.1 39173
wormen 3.9 72873
totaal 6.0 112047
opp. (m2) 18750
BB9
muggenlarven 1.9 5808
wormen 5.8 18147
totaal 7.7 23954
opp. (m2) 3125
som predatiedruk 260221 som productie 251926
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Vervolg tabel 7.5
Vogeltellingen Benthos productie metingen
SOVON code RG5140 Locatie De03B
Soort seizoens- predatiedruk productie productie
som gebied
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
bergeend 171 19928 DeO3B
wintertaling 216 11775 muggenlarven 9.6 765540
wilde eend 860 97363 wormen 6.5 519644
tafeleend 252 27460 totaal 16.2 1285185
kuifeend 637 57372 opp. (m2) 79578
meerkoet 915 82453
kluut 32 1530
kleine plevier 25 365
kievit 413 16159
watersnip 2 55
grutto 227 13107
kokmeeuw 1117 54056
som predatiedruk 381623 som productie 1285185
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Tabel 7.6
Vogeltelling Deest (seizoenssom) en berekende predatiedruk (g AFDW jaar-1). Productiemetingen: productie in (g AFDW m-2
jaar-1) en doorberekend naar productie per gebied (g AFDW jaar-1)
In het Draagkrachtproject is onderzoek gedaan naar de effecten van
sedimentverontreiniging op de draagkracht voor predatoren in het
Nederlandse rivierengebied. De zoetwater ecosystemen in het rivieren-
gebied zijn door de mens op verschillende manieren beïnvloed. Sinds
de industrialisering is het water voedselrijker geworden, zijn water en
sediment vervuild geraakt met onder meer metalen, organische 
verontreinigingen en pesticiden en zijn habitats verstoord door regulering
van de rivier (al sinds de middeleeuwen). De effecten van sediment-
verontreiniging op het functioneren van een ecosysteem dienen dan
ook in samenhang met deze andere factoren bestudeerd te worden. 
Voor een goed beheer is kennis van deze samenhang in het functioneren
essentieel om te kunnen voorspellen hoe beheersingrepen zullen
uitwerken. Een belangrijk aspect van het functioneren is de productie
in een ecosysteem. Het gaat niet alleen om de productie van algen in
het water maar ook om die van de bodemorganismen die op en in
verontreinigd sediment leven. Een belangrijke vraag is dan hoe de
productie van deze bodemorganismen wordt beïnvloed door sediment-
verontreiniging en hoe andere factoren als voedselrijkdom van het
water en habitatverstoring hierop inwerken. Bodemdieren vormen een
belangrijke voedselbron voor vissen en watervogels. Hoeveel vissen en
watervogels zich kunnen voeden met de aanwezige bodemdieren
wordt draagkracht genoemd en is in hoge mate afhankelijk van de
productiviteit van die bodemdieren. 
De productie van bodemorganismen is in dit onderzoek bepaald in de
Biesbosch en een uiterwaardplas bij Deest. De meest voorkomende
bodemorganismen in de onderzochte locaties zijn wormen en
muggenlarven. Deze groepen zijn kenmerkend voor slibrijke bodems.
Het onderhavige onderzoek geeft geen aanwijzingen dat de productie
van deze twee groepen beïnvloed wordt door de aanwezige sediment-
verontreiniging. Een mogelijke verklaring hiervoor is de langdurige
aanwezigheid van verontreinigingen. De gevoelige soorten zijn blijkbaar
al verdwenen en de variatie in verontreiniging is blijkbaar niet groot
genoeg om nog verschillen te kunnen aantonen in de productie van
wormen en muggenlarven. Een andere verklaring voor het ontbreken
van een negatief effect van sedimentverontreiniging is dat voor
muggenlarven en wormen de potentiële negatieve effecten van
verontreiniging gecompenseerd kunnen worden door voldoende voedsel. 
De productie van andere groepen (schelpen, slakken, haften, wantsen en
kreefachtigen) lijkt wel negatief beïnvloed door sedimentverontreiniging.
Voor generalistische predatoren als brasem, meerkoet en eendensoorten
kan dan ook geconcludeerd worden dat de draagkracht niet verminderd
wordt door het huidige niveau van sedimentverontreiniging. De draag-
kracht voor specialistische predatoren op slakken, zoals zeelt en kleine
modderkruiper, kan daarentegen wel verminderd worden door de
huidige sedimentverontreiniging. 
8 Synthese
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Vissen en vogels die nu voorkomen in het rivierengebied zijn generalistische
predatoren. Uit de waarnemingen van dit onderzoek komt overduidelijk
naar voren dat de productie van bodemdieren de voedselvraag van
deze predatoren ruimschoots overtreft. De huidige grauwsluier van
sedimentverontreiniging lijkt dus geen negatief effect te hebben op de
draagkracht voor de nu voorkomende predatoren. De huidige samen-
stelling van de vis- en vogelgemeenschap is echter wel de resultante
van de omstandigheden zoals die heersen en geheerst hebben. Het
huidige onderzoek kan dan ook geen antwoord geven op de vraag in
hoeverre de grauwsluier van verontreiniging geleid heeft tot verande-
ringen in de vis- en vogelgemeenschap. Het verdwijnen of in lagere
dichtheden voorkomen van de meer specialistische vis- en vogelsoorten
heeft zeker te maken met habitatverstoring maar mogelijk speelt het
verminderde aanbod van macrofauna als mollusken, kreeftachtigen en
haften ook een rol.
In het rivierengebied bestaan positieve correlaties tussen sediment-
verontreiniging en voedselkwantiteit in water en sediment. Metalen,
PAK’s en PCB’s binden zich vooral aan fijn organisch materiaal en fijn
slib. De locaties met een voedselrijke slibbodem hebben dan ook een
hoog gehalte aan verontreiniging. Het organisch materiaal is een
belangrijke voedselbron voor de bodemdieren. Hoge concentraties aan
verontreiniging gaan zo samen met een groot voedselaanbod.
Uit het veldwerk is gebleken dat er niet alleen een samengaan is van
verontreiniging en voedsel, maar dat de twee factoren ook op elkaar
inwerken. In laboratoriumexperimenten is onderzocht wat het mechanisme
van deze interactie is. Het lijkt erop dat voldoende voedsel de negatieve
effecten van sedimentverontreinigingen kan compenseren, tot een
bepaald gehalte aan verontreiniging. 
Dit voedselcompensatie mechanisme heeft mogelijk consequenties
voor het te voeren beheer van de ecosystemen. Het huidige beheer is
gericht op het terugdringen van de voedselrijkdom van het water. Een
mogelijk neveneffect kan zijn dat de aanwezige sedimentverontreiniging
dan een groter effect gaat hebben op de bodemorganismen en daarmee
het hele systeem. Een gevolg kan zijn dat de soortengemeenschap nog
verder verarmt doordat de muggenlarven verdwijnen en alleen de
wormen nog overblijven. 
De interactie tussen voedsel en verontreiniging is verder onderzocht
met behulp van een mechanistisch model gebaseerd op voedselkwaliteit
en sedimentverontreiniging. Voor het definiëren van voedselkwaliteit
wordt in het model gebruikt gemaakt van de stoichiometrie van voedsel
en organisme. Uit simulaties met het model blijkt dat bij een groter
voedselaanbod de effecten van sedimentverontreiniging minder sterk
zijn en dus dat het mechanisme van voedselcompensatie optreedt. De
uitkomsten van simulaties uitgevoerd op basis van gegevens uit het
veldonderzoek in de Biesbosch zijn goed in overeenstemming met de
meetgegevens. Dit is naast de laboratoriumexperimenten een tweede
aanwijzing dat het mechanisme van voedselcompensatie in het veld
optreedt.
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Belangrijkste conclusies:
• In de Biesbosch is een grauwsluier van verontreinigingen aanwezig,
binnen de grauwsluier bestaat een variatie aan mate van verontreini-
ging. De sedimentverontreiniging heeft geleid tot een lagere diversiteit
aan bodemorganismen. De bodemgemeenschap wordt gedomineerd
door muggenlarven en wormen, terwijl in schone voedselrijke slib-
bodems ook mollusken, kreeftachtigen en haften voorkomen.
• De productie van muggenlarven en wormen wordt door de huidige
grauwsluier van sedimentverontreiniging niet negatief beïnvloed;
productie van andere groepen, met name slakken, wordt wel negatief
beïnvloed door de grauwsluier van verontreiniging.
• De draagkracht voor generalistische predatoren lijkt niet verminderd
door de grauwsluier. De draagkracht voor specialistische predatoren
kan wel verminderd zijn door de grauwsluier.
• De aanwezige voedselrijkdom lijkt negatieve effecten van sediment-
verontreiniging op de productie van wormen en muggenlarven te
compenseren.
Speerpunten voor verder onderzoek:
• Het model kan nog verder verbeterd worden door de parameters
beter te schatten met behulp van gerichte laboratoriumexperimenten.
• Het mechanisme van voedselcompensatie kan nog verder onderzocht
worden met behulp van voedselverarmingsexperimenten. Dit kan door
sediment uit voedselrijke locaties in het laboratorium voedselarmer
maken en daarmee gecontroleerde experimenten uitvoeren.
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benthos = de flora en fauna die in en op de bodem leeft.
de plaatsen waarop het benthos leeft kan worden onderverdeeld in
type substraat:
epipelic = op modder/slib
epipsamnic = op zand
epilithic = op stenen
epiphytic = op planten 
een andere verdeling is mogelijk op basis van plaats in het systeem
littoraal = benthische habitat boven het compensatiepunt (waar 
fotosynthese kan plaatsvinden)
profundaal = benthische habitat beneden het compensatiepunt (waar
geen fotosynthese meer kan plaatsvinden)
pelagiaal = het open water in een meer of oceaan
biobeschikbaarheid = de fractie van een totaal concentratie van een
stof die vanuit de omgeving of het voedsel binnen een bepaalde
periode opgenomen kan worden door een organisme. In veel gevallen
wordt een chemische analysemethode gebruikt om de biobeschikbare
fractie te bepalen, waarbij de chemische beschikbaarheid model staat
voor de biologische beschikbaarheid. In het Draagkrachtproject is de
AVS/SEM extractiemethode gebruikt om de beschikbaarheid van
metalen te schatten en de Tenax-extractiemethode geeft een maat
voor de beschikbaarheid van PAK’s en PCB’s. Met de 6-uur Tenax
extractie wordt ongeveer de beschikbare concentratie PCB’s bepaald
en ongeveer 2 tot 4 keer de beschikbare concentratie PAK’s (Cornelissen
et al., 2001). In dit rapport worden de resultaten van AVS en SEM
extractie voor metalen en Tenax extractie voor PAK’s en PCB’s
benoemd als biobeschikbare concentraties, waarbij in acht moet
worden genomen dat het chemisch beschikbare concentraties zijn die
model staan voor de biobeschikbaarheid. 
biomassa (B) = momentopname van de hoeveelheid aanwezige
levende biomassa en wordt uitgedrukt in massa (soms energie) per
oppervlakte (bijv. g m-2). Wordt ook wel "standing stock" genoemd.
biotoop = een bepaald type gebied of habitat, gedefinieerd bij de
organismen (plant, dier, micro-organisme) dat dit gebied bewoont.;
bijv. grasland, bos etc. 
= de plek waar een levensgemeenschap zich bevindt. (vergelijk met
habitat = waar organisme zit)
Canonicale Correspondentie Analyse = CCA = multivariate analyse
methode uitgevoerd met het programma Canoco om de grote dataset
van macrofauna soorten per monster en gemeten omgevingsvariabelen
te analyseren. CCA is een directe ordinatie methode waarbij de gemeten
omgevingsvariabelen gebruikt worden om de variantie in macrofauna-
soortensamenstelling te verklaren. 
Begrippen en definities 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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cohort productie interval (CPI) = tijdsinterval van hatching tot emergentie
of grootste lengte klasse. 
draagkracht (= carrying capacity (K)) = maximaal aantal individuen
van een bepaalde soort dat tot in het oneindige ondersteund kan
worden door een locatie = sustainable population size. 
= de bovenlimiet van een populatie dat bepaald wordt door limiterende
nutriënten/bronnen.
= de populatie grootte die nog net kan worden onderhouden door de
bronnen van een locatie, waarbij geboortesnelheid en doodgaan gelijk aan
elkaar zijn, zodat netto de populatie grootte gelijk blijft. Een geïdealiseerd
concept dat niet letterlijk in de praktijk moet worden gebracht.
duurzame opbrengst (= sustainable yield) = hoogste snelheid waarbij
een hernieuwbare bron gebruikt kan worden zonder deze uit te
putten.
ecotoop = een bepaalde habitat binnen een regio; het totaal aan relaties
van een organisme met zijn omgeving, nl. de interacties tussen niche,
habitat en populatiefactoren. 
= een ruimtelijk te begrenzen ecologische eenheid, waarvan de samen-
stelling en ontwikkeling worden bepaald door abiotische, biotische en
antropogene aspecten samen. 
EC50 = berekende mediaan effect concentratie waarbij 50% van het
effect optreedt, bijvoorbeeld groeiremming (op basis van acute toxiciteit).
habitat = de plek waar een organisme daadwerkelijk zit.
LC50 = berekende mediaan lethale dosis; dosis die overeenkomt met
50% sterfte van de (toets)organismen (op basis van acute toxiciteit). 
niche = ecologische niche = de functionele plaats binnen een systeem
(organisme-gericht). De rol van een organisme in een gemeenschap
beschreven als de habitat dat het bezet, de interacties met andere
organismen en het effect op de omgeving. Een bepaalde niche kan
bezet worden door verschillende organismen in verschillende ecosystemen
op verschillende plaatsen in de wereld.
= abstract concept dat de resultante is van alle milieuvariabelen en
bronnen die een organisme nodig heeft om een levensvatbare populatie
te onderhouden.
NOEC = No Observed Effect Concentration = hoogste concentratie in
een concentratierange waarbij nog geen effect van een verontreinigende
stof op een organisme wordt waargenomen (op basis van chronische
toxiciteit).
Productie/Biomassa (P/B) ratio = een gewogen gemiddelde waarde
voor biomassa groeisnelheid voor alle individuen in een populatie, met
eenheid van inverse tijd (bijv. jaar-1). De waarde voor P/B ligt tussen 1
en 10 (jaar-1) voor de meeste groepen, maar haften en diptera kunnen
waarden tot 100 (jaar-1) bereiken.
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productie = vorming van biomassa over een bepaalde tijd door groei
en voortplanting van organismen en wordt uitgedrukt in massa per
oppervlakte per tijdseenheid (bijv. g m-2 jaar-1)
primaire productie = vorming van biomassa van autotrofe organismen
door opname van anorganisch koolstof en andere nutriënten.
secondaire productie = vorming biomassa van heterotrofe organismen
in de tijd.
OMEGA = computerprogramma ontwikkeld door het RIZA voor
ecotoxicologische risicobeoordeling. Met dit programma kunnen nadelige
effecten op planten, dieren en populaties voorspeld worden. Dat
gebeurt stapsgewijs waarbij iedere stap verder ingaat op de effecten
voor soorten op soortniveau naar effecten op populatieniveau. Het
gebruik van OMEGA heeft een signalerende en prioriterende functie in
de totaal beoordeling van verontreinigingen (Beek et al., 2002).
PAF = Potentieel Aangetaste Fractie. Dit wordt voor een bepaalde
toxicant concentratie met het computerprogramma OMEGA bepaald
door de gevoeligheid van soorten voor een toxicant te berekenen. 
Principale Componenten Analyse = PCA = multivariate analyse
methode uitgevoerd met het programma Canoco om de grote dataset
van omgevingsvariabelen of biologische variabelen te analyseren. PCA
is een indirecte ordinatie methode die uitgaat van een lineair model. 
Redundantie Analyse = RDA = multivariate analyse methode uitgevoerd
met het programma Canoco om de grote dataset van macrofauna
soorten per monster en gemeten omgevingsvariabelen te analyseren.
RDA is een directe ordinatie methode waarbij de gemeten omgevings-
variabelen gebruikt worden om de variantie in macrofaunasoortensamen-
stelling te verklaren. Gaat uit van een lineair model.
reproductie (= reproduction) = vorming van nieuwe individuen door
sexuele of niet-sexuele voortplanting.
veerkracht (= resilience) = het vermogen van een ecosysteem om na
verstoring terug te keren naar de oorspronkelijke conditie. 
= de snelheid waarmee een gemeenschap terugkeert naar de
oorspronkelijke staat na verstoring = heeft twee componenten: 1) de
maximale verstoring die een systeem kan ondergaan waarbij heet nog
kan terugkeren naar de oorspronkelijke staat; 2) de tijd die nodig is om
terug te keren naar de oorspronkelijke staat. 
weerstand (= resistance) = het vermogen van een gemeenschap om
verstoring te weerstaan. 
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